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RESUME 
Un projet de recherche sur le developpement de dalles de tablier de pont prefabriquees 
constitutes de materiaux composites a base de polymeres renforces de fibres de verre (PRFV) 
est realise. Le PRFV utilise est le polypropylene renforce de fibres de verre, dont le concept 
vise a exploiter l'excellente durabilite environnementale, le poids leger et l'affinite a la 
fabrication en grande serie. Les dalles con9ues sont destinees a remplacer les traverses de bois 
du tablier d'un type de pont acier/bois largement repandu au Quebec. Differentes geometries 
de dalles sont evaluees par analyse en elements finis. Selon des exigences de rigidite, de 
resistance, de fabrication et de quantite minimale de matiere, deux de ces geometries ont ete 
construites en prototype couvrant deux portees (L) de 1,45 metre. Ces prototypes sont 
constitues de formes structurales en PRFV et remplis de mousse polyurethane. Les prototypes 
ont ete soumis a des essais de chargement en laboratoire simulant le poids d'un essieu de 
camion charge. Un premier prototype a ete rompu par chargement statique jusqu'a 778,65 kN 
au total, soit au-dela de la charge a l'etat limite ultime, mais a presente une rigidite plus faible 
que necessaire. Le deuxieme prototype s'est avere plus rigide avec une fleche de L/195 a la 
charge de l'etat limite d'utilisation; il a ensuite ete soumis a un essai de chargement cyclique 
de fatigue. Le chargement applique consiste en deux forces variant de 15 a 110 kN chacune a 
une frequence de 1 Hz pendant deux millions de cycles. La force maximale a ensuite ete 
doublee et la dalle a rompu apres 1500 cycles supplementaires. Les resultats d'essai ont 
montre que la fleche sur le panneau superieur des dalles est d'environ 40 % superieure a la 
prediction du modele d'elements finis; une representation infidele des jonctions entre 
composantes de PRFV explique en partie cet ecart. Le niveau de fleche locale mesure aux 
zones de chargement est important par rapport au reste du profil de fleche sur le panneau 
superieur de la dalle. L'essai de fatigue indique que la rigidite du prototype chute de facon 
appreciable lors des 100 000 premiers cycles de fatigue. Une hypothese pour la cause de cette 
degradation peut etre la deformation permanente et la decohesion des parois de PRFV de la 
mousse polyurethane. La rigidite du prototype se stabilise par apres et atteint un plateau avec 
une augmentation de la fleche de 11,11 % sur deux millions de cycles pour finir a L/150. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Mise en situation 
Le Federal Highway Administration des Etats-Unis estimait en 2002 que pres de 30 % des 
588 288 ponts aux Etats-Unis ont soit une structure deficiente ou bien leur capacite est 
desuete [BUSEL, 2002]. Au Quebec, le rapport de la verificatrice generate en 2003 a 
egalement releve que plus de 64 % des ponts du reseau routier quebecois requierent des 
reparations [LEDEVOIR, 2003]. Les tabliers de ponts en beton arme sont parmi les structures 
les plus exposees aux conditions favorisant la corrosion de 1'armature entrainant ainsi 
l'eclatement de beton. La corrosion des armatures d'acier des tabliers de ponts combinee a 
l'augmentation non prevue des charges dues au trafic a accelere leur mise hors service. Les 
proprietaries de ces ponts font done face a des projets de rehabilitation ou de reconstruction. 
L'utilisation des polymeres renforces de fibres (PRF) pour la fabrication de ces ponts est une 
option pour ces projets. Les materiaux composites se sont averes comme une solution 
avantageuse pour parer a ces problemes pour des travaux de renforcement ou de 
remplacement. En plus de leur resistance a la corrosion, les materiaux composites presentent 
d'autres avantages par rapport a l'armature traditionnelle en acier en termes de legerete, haute 
resistance et de facilite d'installation. A cet effet, des tabliers de ponts realises entierement en 
materiaux composites ont ete introduits pour remplacer les tabliers traditionnels afin de 
reduire les charges permanentes et allonger leur duree de vie. Les premiers ponts routiers en 
PRF furent realises vers 1982 en Bulgarie et en Chine [MUFTI et coll., 1991]. Des recherches 
ont eu lieu dans ce domaine a partir du debut des annees 1980 dans diverses universites 
americaines et au laboratoire des structures du Federal Highway Administration des Etats-
Unis [ZUREICK et coll., 1995]. La motivation de ces recherches a l'epoque etait 
principalement le developpement d'un tablier de pont plus leger pour remplacer celui de ponts 
ayant une structure deficiente. C'est dans la deuxieme moitie des annees 1990 que des ponts 
routiers en PRF ont commence a etre realises en Amerique du Nord [NYSTROM et coll., 
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2002]. Les composantes de pont en PRF, notamment les tabliers, sont aujourd'hui en 
developpement et les avantages envisages compares aux materiaux traditionnellement utilises 
sont entre autres une meilleure resistance a la corrosion, une duree de vie plus longue, un 
poids plus leger et un entretien moins exigeant. La construction de ponts avec un tablier en 
PRF s'avere egalement plus facile, interrompt moins la circulation et requiert de l'equipement 
de construction moins imposant. Les dalles de tablier pont en PRF peuvent egalement etre 
construites en usine, favorisant un meilleur controle de la qualite (Figure 1.1). 
Figure 1.1 Dalles de tablier de pont en materiau composite polymerique prefabriquees pretes a etre 
instances. Ces dalles comportent une surface de roulement en beton polymere [KSC, 2008]. 
Le present ouvrage decrit un projet de recherche qui vise la conception et 1'evaluation sous 
chargement de dalles de tablier de ponts prefabriquees constitutes de panneaux sandwich en 
materiaux composites en PRF. La dalle proposee sera principalement concue et evaluee en 
termes de resistance mecanique, en charge statique et cyclique de fatigue. Ce projet est realise 
par une collaboration de la chaire de recherche CRSNG industrie de l'Universite de 
Sherbrooke sur les materiaux composites novateurs en polymeres renforces de fibres (PRF) 
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pour les infrastructures, la compagnie A. S. Composites Inc. (www.ascomposite.com) de 
Montreal et le Ministere des Transports du Quebec — Direction des structures. 
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1.2 Etats des recherches 
Des essais de chargement en laboratoire ont ete realises sur plusieurs concepts de pont en 
PRF. Des entreprises ont developpe des produits a maturite jusqu'a la commercialisation. En 
effet, plusieurs tabliers de pont en PRF ont ete installes sur le terrain, notamment aux Etats-
Unis. Ces produits etaient toutefois encore a divers stades de developpement, notamment 
quant aux techniques de raccordement du tablier sur une structure de pont existante et a 
l'integration de dispositifs de securite. Une preoccupation majeure qui touche l'ensemble des 
entreprises implique et qui influence la percee de ce type de produit est la performance 
economique relative de ce concept de tablier. En effet, sur la base du cout de cycle de vie, qui 
tient compte de la duree de vie prevue plus elevee de ces tabliers par rapport aux 
constructions traditionnelles, le cout initial plus eleve des tabliers en PRF disponibles les 
rends moins avantageux economiquement que les tabliers traditionnels tels en beton arme. 
Seules les applications qui prennent avantage de la legerete des tabliers en PRF, tels les ponts 
ayant des structures deteriorees et les ponts basculants, se sont averees prometteuses sur le 
plan economique. II y a done un interet de produire un tablier en PRF a faible cout qui a une 
duree de vie prolongee. II est admis que l'atteinte de cet objectif rendra le concept de tablier 
de pont en PRF une option rentable pour un large eventail d'applications comparativement 
aux autres options disponibles. 
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1.3 Objectifs de la presente recherche 
L'activite de recherche vise la conception et revaluation sous chargement d'une dalle de 
tablier de pont en mateiiau composite. L'application cible pour cette dalle novatrice est le 
remplacement d'un tablier constitue de traverses de bois alternees. Ce type de tablier est 
present sur des ponts acier/bois au Quebec (Figure 1.2). Les ameliorations souhaitees sont 
entre autres la reduction de la frequence de remplacement du tablier et une meilleure 
protection de la structure en acier face a la degradation environnementale. Les dalles de 
remplacement proposees seront concues et evaluees en termes de resistance au chargement 
statique et cyclique de fatigue. 
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Figure 1.2 Pont acier/bois cibI6 pour l'application des dalles de tablier de pont en materiaux composites. 
La ported transversale de ce modele de pont est de 1,45 metre, alors que l'epaisseur totale du 
tablier, comprenant la surface de roulement, est de 299 mm [MTQ, 2003; ROY, 2003], 
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Voici les principaux objectifs du projet: 
• Dresser un etat des systemes de tabliers en PRF existant sur le marche ainsi que leurs 
proprietes physiques et details techniques; 
• Examiner les travaux de recherche effectues sur les tabliers en PRF; 
• Exploiter les recommandations des travaux anterieurs pour des fins de design et 
d'essais en laboratoire; 
• Concevoir, de facon optimisee, une dalle de tablier de pont en PRF pour repondre aux 
exigences de conception etablis, notamment en terme de fleche maximale admissible 
et de contrainte maximale admissible; 
• Contribuer au developpement de methodes de fabrication efficaces pour la dalle 
concue; 
• Caracteriser le comportement de resistance mecanique, en charge statique et cyclique 
de fatigue, de la dalle realisee; 
• Emettre des recommandations pour 1'implementation sur le terrain de telles dalles. 
Ce programme de recherche vise aussi a favoriser l'acceptation de ce produit par les autorites 
et la confiance des clients proprietaries de ponts en cette dalle novatrice. 
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1.4 Originalite et impact de la recherche 
Le materiau utilise pour la construction de la dalle, le polypropylene renforce de fibres de 
verre, n'a jamais, a la lecture de la litterature, ete utilise pour la fabrication de tablier de pont 
routier. La matrice de ce composite, le polypropylene, fait partie de la famille des 
thermoplastiques. Les thermoplastiques presentent un ensemble de proprietes qui leur sont 
propres, tels leur comportement au formage et leur capacite d'etre recycle, et dans le cas du 
polypropylene, des proprietes de resistance environnementale remarquable. Ce projet 
permettra egalement d'enrichir l'experience au Quebec avec les dalles de tablier de pont en 
PRF. Cette recherche permettra aux acteurs impliques dans les structures de ponts au Quebec 
de se familiariser avec les caracteristiques et avantages de ce nouveau type de produit. 
1.5 Planification de la recherche 
Le projet de recherche comporte des etapes de collecte d'information, d'analyse et de 
conception, d'essais experimentaux et d'analyse des resultats, et mene a la formulation de 
recommandations. Voici ci-dessous les principales etapes de la presente recherche. 
Collecte d'information 
• Analyse de systemes existants : connaitre les solutions choisies par des fabricants de 
dalles de tablier de pont en PRF, connaitre le marche de ce produit. 
• Recherche bibliographique : connaitre la recherche et le developpement accompli sur 
les dalles de tablier de pont en PRF, prendre connaissance des preoccupations des 
chercheurs sur le sujet, connaitre les moyens pris pour developper et etudier les dalles. 
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• Recueil de normes : connaitre les normes en vigueur au Canada et a l'intemational qui 
s'appliquent aux dalles de tablier de pont, connaitre les travaux en cours pour 
l'etablissement de normes. 
Conception preliminaire 
• Choix du style de construction : en accord avec le partenaire industriel, evaluer les 
avantages et inconvenients des differentes solutions de concept notamment selon des 
aspects de faisabilite et d'economie. 
• Choix des materiaux a utiliser: en accord avec le partenaire industriel, choisir les 
materiaux a utiliser et en connaitre les principales proprietes et variantes. 
Modelisation 
• Analyse numerique: modeliser et analyser par elements finis differentes 
configurations et geometries de dalles. Les charges appliquees sont selon les normes 
alors que les dimensions totales et conditions de support sont selon 1'application. 
• Optimisation : verifier les contraintes et deformations et optimiser la geometrie et les 
epaisseurs des composantes structurales. 
Selection de concepts et fabrication de prototypes 
• Choix d'une geometrie : en accord avec le partenaire industriel, choisir une ou 
plusieurs geometries de dalles qui seront fabriquees en prototype et evaluees en 
laboratoire. 
• Devis de fabrication : soumettre des plans au partenaire industriel pour la fabrication 
de dalles-prototype. 
• Fabriquer des dalles-prototype a l'atelier du partenaire industriel. Installer des jauges 
de deformation sur les dalles. 
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Essais de chargement 
• Montage experimental: installer des dalles sur un montage de poutres en dessous de 
verins hydrauliques au laboratoire de structure du departement de genie civil de 
l'Universite de Sherbrooke en vue d'essais de chargement. Installer des capteurs de 
deplacement (LVDT) et raccorder ces capteurs et les jauges de deformation a un 
systeme d'acquisition de donnees. 
• Essais : faire des essais de chargement statique et cyclique de fatigue. Recueillir des 
donnees de deplacements et de deformations. 
Analyse de donnees et recommandations 
• Comportement des dalles : comparer les resultats des essais de chargement avec ceux 
issus de Panalyse par elements finis et ceux disponibles dans la litterature. 
• Dormer des recommandations pour l'amelioration du concept. 
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1.6 Organisation de la these 
Le concept de tablier de pont en materiau composite polymerique est d'abord presente en 
detail au chapitre 2. Une revue de litterature sur les recherches realisees sur la conception et le 
chargement mecanique en laboratoire de dalles en PRF est ensuite presentee au chapitre 3. La 
demarche de conception et de modelisation des dalles de ce projet est decrite au chapitre 4. La 
fabrication de prototypes est ensuite detaillee au chapitre 5. La description des essais de 
chargement en laboratoire menes sur ces prototypes, les resultats obtenus ainsi que leur 
analyse sont presents au chapitre 6. Finalement, des conclusions sur le present projet et des 
recommandations sont emises au chapitre 7. Les annexes contiennent des details sur les 
proprietes des materiaux utilises, des dessins detailles des prototypes, la position des jauges 
de mesures, des graphiques pour l'ensemble des resultats experimentaux ainsi que des details 
du modele d'elements finis. 
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CHAPITRE 2 
DALLES DE TABLIERS DE PONT EN 
MATERIAUX COMPOSITES DE PRF 
Les premiers ponts constitutes de polymere renforce de fibres (FRF) relates dans la litterature 
ont ete realises vers 1982 en Chine et en Bulgarie [MUFTI et coll., 1991]. Le pont Miyun en 
Chine, avec une portee simple de 20,4 metres, avait ete fabrique par moulage contact par 
vingt-cinq travailleurs en moins de deux mois. Ce pont a cependant ete demoli et remplace 
recemment a cause du developpement de deformations permanentes trop importantes [FENG, 
2007]. Aux Etats-Unis, les dalles de tabliers de pont en PRF ont connu un fort developpement 
au courant des annees 1990. En effet, une centaine d'installations ont ete realisees, tant pour 
des projets de recherche et developpement que des applications commerciales [BUSEL et 
coll., 2000]. Un des avantages marques des dalles en PRF est que leur poids represente 
typiquement seulement 20 % de celui d'une dalle en beton arme. Si un tablier en beton arme 
est remplace par des dalles en PRF la charge structurale est reduite et la capacite du pont peut 
etre augmentee, en terme de charge admissible et meme possiblement quant au nombre de 
voies de circulation. Cette legerete est egalement propice a l'utilisation pour les ponts 
basculants. Les forces d'inertie pendant un tremblement de terre s'en trouvent egalement 
reduites avec une structure plus legere [AREF et coll., 1996]. Les dalles en PRF sont 
typiquement prefabriquees, ce qui facilite leur installation, diminue le temps de construction 
et peut limiter le temps de detournement de la circulation. Les dalles completement 
constitutes de PRF eliminent les mecanismes de degradation rencontres pour 1'armature en 
acier (corrosion, eclatement du beton) ou les composantes en bois (effritement, effet de 
l'humidite et de contaminants). La duree de vie recherchee pour les dalles en PRF va jusqu'a 
75 ans, quoique cette performance n'ait pas encore ete validee en pratique. Cette section 
comprend une description des principales dalles de tabliers de pont en PRF presentement en 
developpement ou commercialises. Des details sur la normalisation en vigueur, les materiaux 
utilises, les concepts, geometries et methodes de fabrication des dalles, les methodes 
d'installation, les caracteristiques de durabilite ainsi que la commercialisation sont presentees. 
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2.1 Normalisation 
Les ponts en PRF aux Etats-unis sont generalement corpus pour repondre aux specifications 
emises par 1'organisme American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) [AASHTO, 2002]. L'approche de conception d'etat limite {limit state design) est 
privilegiee, les etats limites de chargement ultime et de service sont principalement 
considered. L'objectif de la conception d'etat limite est de faire en sorte que les probabilites 
soient faibles que les etats limites soient atteints au cours de la vie de la structure. Pour etablir 
ces probabilites, les incertitudes sur les proprietes des materiaux, l'analyse structurale, les 
chargements et la durabilite des materiaux entre autres doivent etre quantifiers et comprises 
[HEAD, 1992]. L'exigence de conception limitative est le plus souvent la fleche maximale du 
pont face au chargement nominal specific, comme le chargement HS25 par exemple. Des 
chercheurs ont considere le chargement plus severe HS30 en prevoyant qu'il soit l'exigence 
reglementaire dans le futur [WILLIAMS et coll., 2003] (Figure 2.1). Le respect d'une limite 
sur la fleche permet d'assurer le confort des usagers, de limiter l'amplitude des vibrations du 
pont et d'assurer la durabilite de la surface d'usure du pont. La fleche maximale autorisee des 
poutres du pont est generalement L/800 ou L est la distance entre supports. Cette limite est 
specifiee principalement pour limiter l'amplitude vibratoire de la structure du pont. Pour le 
tablier de pont seul, la limite de L/360 est considered par plusieurs comme raisonnable et 
suffisante pour assurer la durabilite de la surface d'usure du tablier [WILLIAMS et coll., 
2003]. En comparaison, Williams et coll. indiquent que des tabliers en traverses de bois 
respectent une limite de L/425 pour eviter de fissurer lew surface de roulement. Keller 
considere une limite de L/300 comme acceptable pour l'etat de service pourvu que 
l'adherence de la surface de roulement au tablier soit assuree; cette limite de L/300 est 
egalement applicable aux tabliers de type plaque d'acier orthotropiques [KELLER, 2007; 
BAKIS et coll., 2002]. Les limites de fleche du Code de 1'AASHTO sont suggerees comme 
optionnelles, et par exemple la rigidite de tabliers en beton arme est etablie de facon indirecte 
par une specification de leur epaisseur [BAKIS et coll., 2002]. 
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HS20 / HS20-44: 35590 N 
HS25 / HS25-44: 44490 N 
HS30 / HS30-44: 53390 N 
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Surface de 510mm x 250mm 
W= Poids combine des deux premiers 
essieux. 
V= Espacement variable, de 4,27 a 9,14 
metres, ajuste pour produire la 
contrainte maximale. 
1,83m 
Figure 2.1 Chargement de camion normalise par VAmerican Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO). (Source : AASHTO, 2002) 
Pour plusieurs conceptions de tablier en PRF, 1'exigence de fleche admissible sous 
chargement nominal est beaucoup plus severe que celui de contrainte admissible [HAYES et 
coll., 2000; ALAMPALLI et coll., 2003]. En effet, a la fleche maximale autorisee, la 
contrainte maximale dans ces tabliers n'est que de 20 a 25 % de la contrainte maximale 
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admissible dans le materiau. L'effet dynamique d'une charge transitoire habituellement 
consideree par un facteur d'impact dans les Codes a ete etudie pour quatre types de tabliers en 
PRF installes sur des ponts en Ohio [REISING et coll., 2004]. L'experience montre que les 
facteurs d'impact mesures valent entre 0,1 et 0,3 pour trois des tabliers en PRF et se 
comparent a celui du tablier en beton arme. Un autre tablier en PRF a donne un facteur 
d'impact passant de 0,2 a 0,4 au cours de cinq essais. Cette augmentation a ete attribuee a des 
jeux dans la connexion du tablier aux poutres de la structure du pont. Le Code canadien sur le 
calcul des ponts routiers prescrit un facteur d'impact de 0,4 qui apparait done pertinent pour 
les dalles en PRF [CAN/CSA-S6-06, 2006]. Zhang et coll. ont compare les facteurs d'impact 
de tabliers en beton arme et en PRF; ceux en PRF etaient avantages, mais si le revetement est 
deteriore l'effet dynamique des deux types de tabliers peut depasser la prevision des normes 
[ZHANG et coll., 2006]. 
Dans l'esprit du Code canadien sur le calcul des ponts routiers [CAN/CSA-S6-06, 2006], il 
apparait que le fournisseur de produit en PRF doit fournir les resultats d'essais de traction 
effectues sur un echantillon de PRF dont le produit est constitue [BAKHT et coll., 1996]. II 
est specifie que la resistance minimale garantie du PRF soit prise par la valeur moyenne de 
resistance issue d'essais de traction moins trois ecarts type. Cette valeur est ensuite multipliee 
par un facteur de resistance (cp) qui reduit la resistance envisagee. Le fabricant Hardcore 
Composites Inc. a utilise un facteur de 0,6 [BUSEL et coll., 2000]. Dans le Code canadien sur 
le calcul des ponts routiers, ces directives sont etablies en se rapportant a des barres 
d'armature en PRF ou des lamines dedies a la rehabilitation de structures en beton 
[CAN/CSA-S6-06, 2006]. Le cas du tablier de pont entierement en PRF implique un 
environnement et des fonctions quelque peu differentes qui pourraient necessiter d'autres 
directives du Code. La connaissance des proprietes a long terme face a l'environnement des 
PRF est moins etablie que celle des materiaux traditionnels [BAKHT et coll., 1996]. Les 
projets pionniers utilisant les PRF comme materiaux de pont pourront servir a fournir un 
apercu de la durabilite des materiaux et a dormer des directives dans ce sens. II est admis que 
la realisation avec succes de projets de pont de demonstration utilisant les PRF aidera a etablir 
des pratiques standardises et donnera confiance aux contractants de travaux et organismes de 
reglementation. Au Canada, la serie de conferences sur les Materiaux composites d'avant-
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garde pour ponts et charpentes (ACMBS), issues d'un comite technique de la Societe 
canadienne de genie civil, a egalement contribues a l'avancement de l'utilisation des PRF 
comme materiaux de ponts [ACMBS-V, 2008; ACMBS-IV, 2004; ACMBS-III, 2000; 
ACMBS-II, 1996; ACMBS-I, 1992]. Plusieurs articles presenter dans ces conferences sont 
abordes dans cette these. Le sous-comite S16 du Code canadien sur le calcul des ponts 
routiers [CAN/CSA-S6-06, 2006] travail actuellement a developper des normes portants sur 
les dalles de ponts en PRF [BENMOKRANE, 2007]. Pour guider Petablissement des normes, 
le comite envisage la realisation d'essais additionnels et de projets pilotes. Le comite vise a ce 
que ces normes soient integrees dans une nouvelle version du Code prevue pour Pannee 2014. 
Cet effort demontre un interet accru envers ce type de dalle. La revue Journal of bridge 
engineering de 1'American Society of Civil Engineers (ASCE) a d'ailleurs recemment publie 
une edition speciale portant sur les structures et composantes de ponts en materiaux 
composites de polymeres renforces de fibres (PRF) [ASCE, 2006]. Plusieurs des articles 
publies dans cette revue sont discutes plus loin. Des comites sont egalement actifs au Etats-
Unis pour faire avancer l'utilisation des PRF dans les structures : 
- American Concrete Institute (ACI), sous-comite pour le developpement des formes 
structurales permanentes en PRF pour le beton (ACI 440J : FRP Stay-in-place forms 
for concrete structures) [ACI, 2007]; 
- American Society of Civil Engineers (ASCE), comite sur les composites structuraux 
(Structural Composites and Plastics) [ASCE, 2007]. 
Des manuels de conception pour l'utilisation des PRF dans les structures ont egalement ete 
realises : par l'ASCE (Structural Plastics Design Manual) [ASCE, 1984] et par l'organisme 
Eurocomp (Structural Design of Polymer Composites) [CLARKE, 1996]. 
2.2 Materiaux 
Les materiaux constituants les lamines de PRF des composantes de ponts sont generalement 
de la resine vinylester ou polyester isophtalique et de la fibre de verre de type E. La resine 
polyester orthophtalique, generalement moins couteuse, a deja ete envisagee, mais ses moins 
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bonnes qualities de durabilite decouragent son utilisation. Le polypropylene renforce de fibres 
de verre fait deja l'objet d'une recherche pour son utilisation comme materiau de pont [UDIN 
et coll., 2006]. Le materiau est sous la forme de rubans tisses et fait usage d'un procede 
mecanise d'impregnation par fusion a chaud {Direct Reinforcement Fabrication Technology 
— DRIFT ©) [HARTNESS et coll., 2001]. A ce jour, cet effort est toutefois encore au stade 
de developpement et seulement un modele reduit de pont en polypropylene renforce a ete 
produit et evalue sous chargement. Keller est d'avis que l'utilisation des thermoplastiques 
pour les dalles de tablier de pont en PRF a le potentiel de reduire leur cout [KELLER, 2007]. 
Comme renfort des PRF, il est suggere qu'une combinaison de fibres de verre et de fibres de 
carbone peut etre avantageuse [SHEN et coll., 2002]. Dans ce cas, la fibre de carbone est 
utilisee pour sa plus grande rigidite (Et) afin de satisfaire l'exigence de fleche admissible. 
Cette combinaison a ete choisie par le Fibre Composites Design and Development Group de 
l'Universite de Southern Queensland en Australie pour la construction de son tablier de pont 
demonstrateur [REINFORCED PLASTICS, 2001a]. Quoique la fibre de carbone soit 
generalement plus couteuse que la fibre de verre, sa plus grande rigidite peut permettre une 
construction moins epaisse et une reduction de la quantite de materiel utilise. L'objectif est 
d'obtenir suffisamnient de rigidite sans utiliser trop de materiel et a un meilleur prix. 
L'utilisation de gelcoat comme fini de surface est peu repandue dans les exemples de tabliers 
en PRF realises. Plecnik et coll. ont quand meme applique une couche de gelcoat sur leur 
dalle experimentale pour la proteger des rayons UV [PLECNIK et coll., 1991]. Le gelcoat a le 
potentiel d'ameliorer la resistance a la degradation du PRF expose a 1'atmosphere ambiante 
quoiqu'il augmente le cout de la dalle. Les charges (microbilles de verre, trioxyde 
d'aluminium, etc.) peuvent etre utilisees dans la resine pour reduire le cout de la matrice. Dans 
la description des composantes de pont en PRF existantes, les charges (additifs dans la resine) 
sont peu abordees. Head a fait allusion a l'utilisation de charges dans la resine en mentionnant 
la condition que les performances souhaitees du composite soient atteintes avec la resine 
chargee [HEAD, 1992]. Le TABLEAU 2.1 presente les proprietes des PRF de ponts existants. 
Les modules de rigidite varient de 10 a 30 GPa selon les fabricants et dependent surtout des 
procedes de fabrication utilises produisant une composition de materiau donne (fraction de 
renfort, orientation des fibres). Comme materiau de noyau, le bois de balsa est frequemment 
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utilise pour la construction de panneaux sandwich et est un candidat potentiel pour 
l'application du tablier de pont [SEIBLE, 1996]. Les noyaux de type cellulaire permettent de 
minimiser le poids du noyau quoique l'adhesion entre les peaux et ce type de noyau est plus 
difficile a realiser (voir Figure 3.19) [NYSTROM et coll., 2002]. Des feuilles d'adhesif sont 
d'ailleurs utilisees dans le cas des noyaux en nids d'abeille d'aluminium. 
TABLEAU 2.1 MODULE DE RIGIDITE (E) DU PRF DE DALLES DE TABLIER DE PONT EN PRF. 
Fournisseur 
Hardcore composites 
Strongwell 
Kansas Structural Composites 
Composite Products 
Creative Pultrusions 
Hardcore composites 
Martin Marietta Composites 
Universite de 1'Alabama 
Procede de fabrication 
VARTM* 
Pultrusion 
Moulage contact 
Pultrusion 
Pultrusion 
VARTM* 
Pultrusion 
Impregnation a chaud 
E (GPa) 
29,72 
11,00 
13,40 
21,38 
26,23 
30,82 
26,99 
9,96 
Reference 
Alampalli et coll.(2003) 
Hayes et coll.(2000) 
Stone etcoll.(2001) 
Kumar et coll.(2003) 
Busel et coll. (2000) 
Busel et coll. (2000) 
Busel et coll. (2000) 
Udin et coll. (2006) 
VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding): proc6de de transfert de refine sous vide. Des tissus de 
renforts a sec sont places sur un moule sous vide a l'aide d'un sac. De la resine est ensuite introduite dans le 
sac par des tubes. Ce proc^de" a l'avantage de r6duire les poroses d'air dans la piece. 
2.3 Concepts de tablier de pont en PRF 
II existe en general deux approches dans la conception de tabliers en PRF : l'agencement de 
sections pultrudees et les panneaux sandwich [BAKIS et coll., 2002]. Les panneaux sandwich 
comprennent des panneaux de surface voulus rigides et resistants pour reprendre les efforts de 
tension/compression generes par la flexion et ces panneaux sont separes d'un materiau de 
cceur plus leger qui assure le transfert du cisaillement. Ce type de construction est reconnu 
pour offrir un maximum de rigidite pour un minimum de poids, caracteristique exploitee dans 
l'industrie de l'aeronautique [BELANGER, 1992]. L'approche par panneau sandwich a ete 
utilisee pour la construction de tabliers de pont en PRF avec divers types de noyau [HE et 
coll., 2002; DAVALOS et coll., 2001]. Pour l'application des tabliers de pont, la rigidite est 
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recherchee pour repondre aux normes et la reduction du poids facilite l'installation et reduit la 
charge sur la structure. Pour un tablier de section rectangulaire, la hauteur de la section aura 
un effet au cube sur le moment d'inertie de section. Outre par exemple la recherche de 
materiaux plus rigides et l'optimisation des formes geometriques, la tendance est done 
d'augmenter l'epaisseur du tablier pour obtenir un moment d'inertie plus elevee et ainsi 
satisfaire a l'exigence de fleche admissible. Des tabliers d'epaisseur jusqu'a 575 mm ont ete 
constructs (Figure 2.2) [REINFORCED PLASTICS, 2001a]. 
Figure 2.2 Exemple d'une dalle de tablier de pont en PRF Spaisse. (Source : DELDOT, 2007) 
L'approche de l'agencement de sections pultrudees permet de beneficier des qualites de 
fabrication du precede de pultrusion et des bonnes proprietes mecaniques realisables. II est 
egalement possible d'utiliser des composantes de PRF deja disponibles sur le marche. Des 
dalles de tablier de pont en PRF ont ete construites par l'adhesion et Pempilement de diverses 
sections pultrudees (Figure 2.3) [SHEN et coll., 2002; HAYES et coll., 2000]. Les sections 
agencees sont generalement recouvertes de plaques laminees sur les surfaces superieure et 
inferieure. Un desavantage possible de l'approche par sections pultrudees est qu'il est moins 
evident de varier l'epaisseur d'une dalle selon Papplication. En effet, la pultrusion requiert la 
fabrication d'un moule en acier qui serait dispendieux a remplacer pour chaque conception. II 
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demeure que ce procede favorise la regularite dans la fabrication et un bon controle de la 
qualite, de sorte que la specification et l'utilisation d'une dalle aux dimensions standardises 
est envisageable. 
Figure 2.3 Agencements de sections pultrudees de difftrentes g6om6tries : (a) EZSpan © (Atlantic 
Research); (b) Superdeck © (Creative Pultrusions); (c) DuraSpan © (Martin Marietta 
Materials); (d) Tubes carrGs avec plaques (Strongwell). (Source : BAKIS et coll., 2002) 
Le fabricant 3 TEX Inc. produit un tablier de type panneau sandwich ayant un noyau en 
mousse structurale [BUSEL et coll., 2000]. Des tissus de fibres de verre sont tisses au noyau 
de mousse d'une maniere originale. Un fil de fibres de verre est passe au travers le noyau de 
mousse d'un bord a l'autre pour tisser des tissus de fibres de verre a sec sur les surfaces du 
noyau de mousse. Une fois le tout en place, de la resine est introduite par un procede de 
transfert de resine sous vide (VARTM - Vacuum Assisted Resin Transfer Molding). Lors de 
son introduction, la resine se rend tout le long des fils de fibres de verre qui passent au travers 
la mousse pour former des tiges rigides (Figure 2.4). Ces tiges ameliorent la resistance au 
delaminage des peaux du panneau sandwich. Ce type de dalle est principalement produit en de 
petites epaisseurs (85 mm) et prevu pour etre installe sur des ponts ayant une structure 
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principale dormant des portees de 0,6 a 0,9 metre. Ces ponts sont presents sur des routes 
secondaires aux Etats-Unis, et cette dalle en PRF remplacerait des tabliers de bois ou d'acier. 
Cette dalle est disponible dans des dimensions maximales de 2,44 metres (sens de la 
circulation) par 9 a 11 metres (la largeur totale du pont), ce qui limite les besoins de 
raccordements. Cette dalle est evidemment legere avec une densite surfacique de 34,2 kg/m2. 
Figure 2.4 Panneau sandwich produit par 3TEXInc. (Source : SOTELINO et coll., 2001) 
La conception de cette dalle est conforme aux specifications du Code AASHTO LRFD {Load 
and Resistance Factor Design). La fleche atteint un maximum de L/300 pour une charge de 
roue normalise AASHTO HS25 de 66,7 kN et une portee variant entre 0,610 a 0,915 metre. 
La resistance ultime est de 355,9 kN pour une portee de 0,711 metre. La dalle a un 
comportement de rupture ductile et montre une excellente capacite d'absorption d'energie. 
Cette dalle est egalement reputee pour offrir une bonne performance structurale en fatigue et 
un bon comportement dans diverses conditions environnementales telles que la chaleur, 
l'humidite, l'eau salee et le sel degivrant [BUSEL et coll., 2000]. 
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L'entreprise Creative Pultrusions Inc. produit une dalle de pont par l'assemblage de 
composantes en PRF pultrudes composees du systeme resine vinylester et fibres de verre. 
Certaines de ces composantes ont deja ete utilisees dans des applications pour resister a la 
corrosion, dans le domaine electrique/electronique, le transport et l'hydraulique. La dalle est 
realisee par l'adhesion de deux types de profile, une forme hexagonale et un double trapeze 
(Figure 2.5). 
Figure 2.5 Installation et gSometrie de la dalle produite par Creative Pultrusions Inc. 
La dalle a un poids de 122 kg/m2 incluant une surface de roulement en beton polymere et une 
epaisseur de 0,203 metre. Elle est habituellement produite en panneaux de 2,44 metres de 
large et d'une longueur couvrant toute la largeur du pont de l'application concernee. Le 
design de cette dalle est base sur les recommandations du Code AASHTO pour les ponts 
d'autoroutes et le Code de design de ponts AASHTO LRFD. Trois parametres sont consideres 
en conception : l'etat de service, la resistance et le comportement en fatigue. La fleche 
admissible est prevue etre limited a L/500 pour un chargement AASHTO HS20-44. L'etat 
limite de resistance est base sur un chargement AASHTO HS25-44 avec un facteur d'impact 
de 33 %, dormant une charge par roue de 118,3 kN. Le comportement en fatigue est verifie 
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par deux millions de cycles de chargement variants de 9 a 156 kN a 3 Hz. Les essais indiquent 
que la dalle respecte les recommandations de l'AASHTO HS25 et supporte un chargement 
ultime de 6 a 7 fois la charge de conception. Au niveau de la resistance en fatigue, apres un 
conditionnement de deux millions de cycles de chargement, la fleche a l'etat limite de service 
est augmentee de seulement 4% et la resistance ultime reduite egalement de 4% par rapport a 
une dalle non conditionnee [BUSEL et coll., 2000]. 
Le fabricant Hardcore Composites Inc. produit un tablier ayant un noyau en mousse 
structurale cellulaire et des lamines en verre/vinylester. La mousse est contenue dans des 
compartiments formes par des lamines de PRF croises (Figure 2.6). 
Figure 2.6 Sections couples du tablier de Hardcore Composites Inc. (Source : SOTELINO et coll., 2001). 
Les panneaux de PRF sont concus pour apporter une rigidite suffisante et resister a des 
contraintes de flexion. Des tissus cousus quadri axial [0/90/±45] sont habituellement utilises 
et des tissus unidirectionnels sont ajoutes au besoin. Le noyau a pour role de transferer le 
cisaillement. Cette dalle est produite a l'aide d'une variante du procede VARTM {Vacuum 
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Assisted Resin Transfer Molding). Les tissus sees et le noyau sont en premier positionnes et 
places dans un sac ou la resine est introduite alors que le sac est maintenu sous vide. Cette 
methode favorise une faible porosite dans le produit fini et le PRF obtenu contient 
typiquement une fraction volumique de fibre de 50 % et moins de 0,5 % de taux de porosite. 
Le precede permet d'inclure aisement lors de la fabrication des details geometriques 
necessaires a l'installation de la dalle. Le precede permet egalement de varier l'epaisseur de la 
dalle et des panneaux de PRF, ce qui permet d'ajuster les proprietes des dalles pour 
differentes portees et configurations geometriques de ponts. Les dalles deja produites ont 
comme dimensions jusqu'a 0,711 metre d'epaisseur et par exemple 11,9 par 5,2 metres de 
surface. Une limite de fleche en service de L/800 avec un chargement AASHTO HS25 
(charge de roue nominale de 89 kN) est typiquement considered dans la conception. Le niveau 
des contraintes en service est typiquement de beaucoup inferieur a la resistance ultime du 
materiau. Hardcore Composites Inc. developpe ces dalles depuis 1995. 
Le fabricant Kansas Structural Composites Inc. produit un tablier de type panneau sandwich 
ayant un noyau cellulaire [BUSEL et coll., 2000]. Ce fabricant produit lui-meme le noyau par 
Padhesion successive de plaques laminees planes et ondulees en PRF (Figure 2.7). Les 
composantes de PRF sont fabriquees par moulage contact quoiqu'il puisse etre possible de 
developper un precede mecanise si le volume de production le justifie. Le PRF du noyau est 
compose de verre/polyester a partir de tissus de fibres courtes (mat) avec une fraction 
massique de fibre de 40 %. Le PRF des panneaux de surface est compose de tissus de fibres 
courtes (mat) jumeles a de la resine vinylester. Ce concept permet d'ajuster la hauteur du 
noyau et l'epaisseur des panneaux de surface pour dieter les proprietes de la dalle. 
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Figure 2.7 Apercu du noyau produit par Kansas Structural Composites Inc. (Source : www.fhwa.dot.gov) 
Des plaques de RPF sont ajoutees aux extremites laterales et sont formees pour prevoir 
1'installation et la connexion entre dalles. Cette dalle pese environ 15 a 20 % du poids d'une 
dalle en beton arme et repond aux normes de l'AASHTO et le chargement HS25 d'un essieu 
de camion de 177,94 kN. Les dalles sont fabriquees en usine aux dimensions de 2,44 metres 
de largeur typiquement et jusqu'a 12,2 metres de long. Lors de 1'installation, ces dalles sont 
jointes ensemble avec un adhesif aux interfaces complementaires en forme de «C» integrees 
(Figure 2.8). Les mecanismes de connexion a la structure de pont de cette dalle font qu'elle 
peut etre retiree apres installation initiale sans que la dalle soit endommagee. Ceci peut etre 
utile si un pont utilisant cette dalle doit etre renforce ou elargi et egalement pour la 
construction d'un pont temporaire. Cette dalle equipe le premier pont sur voie publique 
entierement en PRF realise aux Etats-Unis en 1996 [PLUNKETT, 1997]. Ce pont a une 
longueur de 8,25 metres et une largeur de 7 metres et on estime qu'il peut supporter une 
charge de 680 tonnes. 
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Figure 2.8 Installation d'une dalle produite par Kansas Structural Composites Inc. 
La compagnie Martin Marietta Composites Inc. produit une dalle de pont en PRF qui est 
constitute par l'adhesion de deux types de sections pultrudees aux geometries 
complementaires [BURGUENO et coll., 2001]. Le precede de pultrusion est choisi pour son 
historique de plus de trente ans a produire avec succes des pieces structurales en PRF de facon 
automatisee. Ce precede favorise egalement une Constance dans la qualite de fabrication. Le 
PRF de cette dalle est compose de fibres de verre de type E combinees a de la resine polyester 
isophthalique. Le design est surtout conditionne par la rigidite, de facon a repondre a la norme 
AASHTO HS25. La geometrie et la composition des parois de PRF sont optimisees pour 
dormer une rigidite maximale et contenir les couts. Les sections pultrudees sont collees en 
usine avec un adhesif de polyurethane. Les dalles sont habituellement produites a une largeur 
de 2,44 a 3,05 metres pour faciliter leur transport. Deux epaisseurs de dalles sont disponibles, 
0,127 ou 0,195 metre, dormant des poids de 63 ou 93 kg/m2. Des ouvertures sont percees dans 
les dalles en usine pour servir a la realisation de connexions en chantier. Des goujons en PRF 
sont utilises pour joindre les sections de dalles entre elles et du PRF est ensuite lamine sur les 
joints en chantier pour rendre la connexion etanche et integre. La connexion de la dalle aux 
poutres du pont qui est utilise comprend des goujons de cisaillement (shear studs). Elle 
procure Faction composite en flexion et est realisee completement a partir du dessus de la 
dalle. Des garde-fous en beton arme ou en acier peuvent etre installes avec cette dalle 
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[BUSEL et coll., 2000]. Pour ceux en beton arme, des connexions comprenant le principe des 
goujons de cisaillement sont utilisees. Un premier pont de demonstration utilisant ce type de 
dalle a ete realise en 1995. Depuis ce temps, cette dalle a ete utilisee sur des dizaines de ponts 
notamment dans les Etats de l'lowa, New York, Pennsylvanie et Maryland (Figure 2.9) 
[FENG et coll., 2004; REINFORCED PLASTICS, 2001b]. 
Schismatic of DuraSpan Deck Pane* 
Figure 2.9 Description du concept et exemple de procedure d'installation de la dalle produite par Martin 
Marietta Composites Inc. (Source : MMC, 2002) 
Cette dalle a ete evaluee en chargement statique et cyclique de fatigue, son comportement 
vibratoire a aussi ete etudie. Cette dalle recouverte d'une couche d'asphalte de 25 mm a ete 
conditionnee en fatigue sur deux millions de cycles; elle a ensuite ete rompue en chargement 
statique par poinconnement de la surface de chargement a 2129 kN. La connexion de la dalle 
aux poutres ainsi que la dalle elle-meme ont egalement ete evaluees en fatigue par 10,5 
millions de cycles de chargement jusqu'a 56 kN a 3 Hz et jusqu'a 63 kN a 7 Hz. Apres ce 
conditionnement, les connexions et la dalle ont fourni une resistance superieure au 
chargement de conception. Le joint d'adhesion entre les sections pultrudees a ete verifie pour 
resister le chargement statique ou la fatigue et pour etre robuste aux imperfections. 
Un pont constitue de tubes carres pultrudes a ete developpe par une equipe de l'Universite du 
Missouri-Rolla [KUMAR et coll., 2003]. II est forme de plusieurs etages de tubes, la plupart 
en verre/vinylester et deux etages en carbone/vinylester aux etages d'extremites pour 
davantage de rigidite (Figure 2.10). 
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Figure 2.10 Pont de>elopp£ a ('University du Missouri-RoKa. (Source : KUMAR et coll., 2003) 
Ces tubes sont joints par un adhesif epoxyde et des vis. Des etages de tubes sont orientes en 
direction transverse a la flexion principale; ils doivent servir principalement a transmettre le 
chargement aux autres etages de tubes. Une couche de roulement en beton polymere a base 
d'epoxyde de 25 mm d'epais est appliquee avec de l'agregat qui est etendu manuellement sur 
sa surface pendant le durcissement. La fleche maximale pour la conception est etablie a L/800 
et un chargement de service d'un camion de type AASHTO H-20 est considere. Le camion 
AASHTO H-20 a seulement deux essieux dont la charge maximale par essieu de 142,35 kN 
est identique au camion AASHTO HS20 (voir Figure 2.1) (Figure 2.11) [AASHTO, 2002]. 
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H-20 35590 N 142350 N 
Figure 2.11 Chargement de camion normalise de type AASHTO H-20. (Source : AASHTO, 2002) 
Le comportement en fatigue et la resistance mecanique d'un specimen d'un quart de ce 
concept ont ete etudies. Le specimen avait comme dimensions 9,14 m de long, 0,61 m de 
large et 0,61 m de haut. La rigidite est conservee apres deux millions de cycles de chargement 
de 2,2 kN a 48,93 kN a une frequence de 4 Hz. La rupture en charge statique survient a quatre 
fois le chargement de conception. Un prototype de ce concept equipe de capteurs a fibre 
optique a ete installe sur une route du campus de l'Universite de Missouri-Rolla. Le prototype 
realise a comme dimensions 9,14 metres de long par 2,74 metres de large et 0,533 metre en 
hauteur. Les auteurs ont mentionne que quoique ce modele de pont ne represente pas une 
conception optimale, il offre une opportunite de mettre en oeuvre un pont en PRF de facon 
pratique avec des sections pultrudees disponibles sur le marche. 
Une equipe de l'Universite Virginia Tech a evalue en chargement une dalle produite en 
collaboration avec l'entreprise Strongwell Corporation [HAYES et coll., 2000]. Cette dalle 
est constituee de composantes en PRF distributes par Strongwell: des tubes carres et plaques 
pultrudes ainsi que des boulons en PRF. Ces composantes sont assemblies conjointement a 
1'aide des boulons et de l'adhesif epoxyde. Ce type de dalle a servi au remplacement du 
tablier du pont basculant Schuyler Heim a Long Beach en Californie; une epaisseur de dalle 
de 0,121 metre est fixee par cette application particuliere et la fleche admissible en service est 
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frxee a L/300. Un prototype couvrant trois portees de 1,22 metre a ete soumis a des essais de 
chargement statique et cyclique de fatigue pour 3 000 000 cycles. Ce nombre de cycles a ete 
choisi pour representer un an de circulation de camions lourds sur le pont Schuyler Heim 
achalande. A la charge de service considere de 92,5 kN, la fleche obtenue est de L/320. La 
charge maximale de rupture a ete de 369 kN, ce qui implique que c'est la fleche qui controle 
la conception. Apres 3 000 000 cycles de fatigue entre 11,1 et 111 kN et 2 a 3 Hz, la fleche a 
92,5 kN est de L/282 et la charge maximale de rupture de 347 kN. Les chercheurs ont realise 
que ces niveaux de fleche justifient une etude sur la durabilite de l'eventuelle surface de 
roulement utilisee et l'effet de la fleche sur le confort des usagers. 
Figure 2.12 Dalle evaluee a I'Universite Virginia Tech. (Source : HAYES et coll., 2000) 
Une equipe de chercheurs des Universites du Manitoba et de la Caroline du Nord ont produit 
une dalle qui contient des tubes produits par enroulement filamentaire [WILLIAMS et coll., 
2003]. L'enroulement filamentaire fait usage de fibres sous forme de filaments continus qui 
ont le potentiel d'etre moins couteux comparativement a des fibres tissees. Le concept 
developpe est compose de tubes triangulaires juxtaposes recouverts d'une epaisseur de PRF 
(Figure 2.13). Une generation subsequente de cette dalle voit l'ensemble des tubes recouverts 
d'une epaisseur de PRF par enroulement filamentaire. Des tiges en PRF pultrudees sont 
egalement introduites aux jonctions des coins des tubes, les coins etant arrondis pour eviter les 
concentrations de contraintes. Les tubes triangulaires produits en enroulement filamentaire 
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utilisent un mandrin en mousse polystyrene qui demeure dans la piece. Le materiau utilise est 
le verre/epoxyde. 
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Figure 2.13 G6om6trie et disposition de la dalle produite par une equipe des university du Manitoba et 
de la Caroline du nord. (Source : WILLIAMS et coll., 2003; CROCKER, 2002) 
Un chargement de service d'une roue de camion AASHTO HS30 d'un total de 140 kN 
(incluant un facteur d'impact) est considere pour la conception ainsi qu'une fleche maximale 
de L/360. La dalle a une epaisseur de 0,220 metre et peut avoir une largeur de 1,1 metre avec 
sept tubes. Cette dalle a ete soumise a une charge statique et cyclique de fatigue. La dalle 
resiste a au-dela de 500 kN, soit largement superieure a la charge de conception de 140 kN. 
La fleche en service atteint L/380. La dalle recouverte par enroulement filamentaire a fait 
l'objet d'un essai de fatigue de deux millions de cycles. La charge appliquee variait de 10 a 
135 % du chargement HS30 de 140 kN a une frequence variant entre 0,5 et 0,9 Hz. Les 
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resultats montrent que la fleche n'a augmente que de 5 % au terme de l'essai [SHEHATA et 
coll., 2007]. 
Cet effort precedent suit dans la meme vague qu'une dalle produite par une equipe de 
l'Universite de l'Etat de la Caroline du Nord et de l'Universite de l'Etat de la Californie 
[AHMAD et coll, 1989; PLECNIK et coll., 1991]. Une dalle avec tube produit par 
enroulement filamentaire a ete realisee pour etre evaluee en essai de chargement (Figure 
2.14). Cette disposition des tubes cherche a reproduire une geometrie en «X» qui a ete deduite 
comme optimale par Panalyse par elements finis [HENRY, 1985]. Les formes en «X» font 
face a la direction de la circulation, de sorte que la structure interne de cette dalle est vouee a 
travailler davantage comme un treillis de poutres. 
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Figure 2.14 Dalle realisee par une equipe de l'Universite de l'Etat de la Caroline du nord et de 
l'Universite de l'Etat de Californie. 
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Des specimens de dalle aux dimensions de 2,13 metres en portee et 0,46 metre de large ont ete 
soumis a des essais de chargement statique et cyclique de fatigue. Avec un chargement de 
55,6 kN applique au centre de la portee, la dalle flechit de L/372. La perte de rigidite apres 
deux millions de cycles de chargement entre 13,9 et 55,6 kN est de 5,06 %. Une technique 
d'enregistrement d'emission acoustique avec une limite inferieure d'intensite de 40 dB a ete 
utilisee pendant les essais pour detecter les dommages affectant la dalle [AZAR, 1989]. 
Une equipe de l'Universite de l'Alabama a etudie Putilisation du polypropylene renforce de 
fibres de verre comme materiau de pont [UDIN et coll., 2006]. Leur recherche est en partie 
motivee par la disponibilite d'un precede d'impregnation par fusion a chaud qui aurait le 
potentiel de reduire le cout de production de composantes de pont. Pour l'etude, ils ont 
considere un pont aux dimensions de 18,3 metres de long et 7,3 metres de large avec une 
epaisseur totale de 0,9 metre (Figure 2.15). Une forme ondulee est incluse dans le concept 
principalement puisqu'elle est propice a la fabrication avec ce type de materiau. La jonction 
entre le panneau ondule et le panneau superieur devrait etre realise soit avec un adhesif, un 
adhesif avec des attaches mecaniques ou de la soudure thermoplastique incluant 
l'ultrasonique. 
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Figure 2.15 G6ometrie du pont en polypropylene renforcG de verre envisage par Udin et coll. 
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Comme cas de chargement, la norme AASHTO HS20-44 est considered et par exemple deux 
essieux de camion espaces de 1,2 metre, les essieux appliquant chacun deux charges de 
55,6 kN espaces de 1,8 metre. Une fleche maximale de L/800 est respectee pour la structure 
du pont et le dimensionnement est initialement realise avec 1'analyse par elements finis. Un 
modele reduit, large de 1,1 metre et haut de 64 mm, est ensuite fabrique et evalue 
experimentalement pour valider la conception. Les essais de chargement ont montre que la 
modelisation sous-estime la fleche de 10 a 15 %, la difference ayant ete attribute a des defauts 
de jonction du panneau ondule. Une etude detaillee des couts de fabrication restait a faire pour 
continuer le developpement de ce concept. Autrement le meme materiau et procede de 
fabrication ainsi que la forme structurale ont egalement ete utilises pour produire un plancher 
d'autobus [VAIDYA et coll., 2004]. Ce plancher a une epaisseur totale de 72,5 mm et 
comprend un panneau superieur epais de 9 mm. La jonction entre le panneau ondule et le 
panneau superieur est alors realisee avec de la colle chaude en fusion (hot melt glue) de 
marque 3M© sur des surfaces larges de 38,1 mm (Figure 2.16). 
Figure 2.16 Essai de chargement sur un plancher d'autobus en polypropylene renforc£ de verre 
[VAIDYA et coll., 2004]. 
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2.4 Techniques d'installation 
La connexion entre la dalle et les poutres du pont est realisee par des moyens qui sont 
specifiques d'un fabricant a l'autre. Les joints avec boulons ou par goujons de cisaillement 
enrobees de beton sont les plus courants. Pour les jonctions entre modules de dalle, les joints 
colles conjointement avec des goujons de cisaillement ou ceux avec des pieces comportant 
des geometries complementaires (interlocking connections) ont ete utilises. II a deja ete admis 
que les connexions sont un element de conception qui necessite davantage de developpement 
et que leur normalisation pourrait etre avantageuse [KARBHARI, 1996]. Les dirigeants de 
Project 100 qui vise Installation de cent tabliers en PRF sur des ponts en Ohio ont d'ailleurs 
deja change leur objectif pour se concentrer au developpement de methodes standardises 
pour Installation et les details de connexion des tabliers en PRF [FORTNER, 2001]. II 
apparait toutefois que le choix de la meilleure methode de connexions est dicte par le type de 
dalle en usage. L'experience indique qu'en chantier il est avantageux de pouvoir realiser la 
connexion dalle/poutre en grande partie du dessus de la dalle. La Figure 2.17 presente 
certaines des connexions retrouvees dans la litterature. 
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Figure 2.17 Connexions de dalle/poutre et dalle/dalle : a) avec boulons (3TEX Inc.); b) avec goujon de 
cisaillement (Creative Pultrusions Inc.); c) avec goujons de cisaillement (Martin Marietta 
Composites Inc.); d) joint colle avec bande de recouvrement (Hardcore Composites Inc.); e) 
joint colle avec geometries complementaires et goujons (Martin Marietta Composites); f) joint 
colle avec geometries complementaires (Creative Pultrusions Inc.). 
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La strategic de connexion dalle/poutre gouverne a quel degre en flexion les dalles du tablier 
travailleront conjointement avec les poutres du pont (action composite) [BAKIS et coll., 
2002]. Le degre d'action composite peut etre v6rifie en determinant l'axe neutre de flexion de 
l'ensemble dalle et poutres [ALAMPALI et coll., 2003]. En modelisation par elements finis, il 
a ete observe que le passage d'une configuration de supports simplement supportes a encastres 
peut reduire la fleche de moitie [SHEN et coll., 2002]. L'efficacite de la connexion 
dalle/poutre a egalement ete reconnue pour influencer le facteur d'impact du a une charge 
transitoire [REISING et coll., 2004]. Dans le cas particulier des dalles de type panneau 
sandwich, la connexion dalle/poutre devrait prevoir l'evitement d'efforts importants en 
tension sur l'epaisseur de la dalle afin de contrer la decohesion possible des panneaux de 
surface au materiau de coeur [BAKIS et coll., 2002]. Une methode de connexion par adhesif 
pour mieux repartir les efforts a deja ete experimentee [KELLER et coll., 2005]. En effet, 
certaines methodes de connexion dalle/poutre peuvent generer des concentrations de 
contraintes et le besoin de percer des ouvertures dans les dalles peut egalement affecter leur 
durabilite. La connexion par adhesif experimentee a permit d'obtenir une action composite 
complete et elle a resiste a dix millions de cycles de fatigue sans perte de rigidite pour 
l'ensemble dalle/poutre. Keller a de plus releve que les tabliers de pont traditionnels en beton 
arme contribuent habituellement de facon importante a la rigidite de la structure du pont en 
direction longitudinale (sens de la circulation). Les tabliers en PRF sont generalement moins 
rigides dans cette direction et les connexions entre dalles reduisent encore cette rigidite 
[KELLER, 2007]. Certaines dalles en PRF utilisees pour le remplacement de tabliers existants 
etaient moins epaisses que leur predecesseur; des moyens ont ete pris pour surelever les dalles 
afin qu'elles soient a une hauteur raisonnable par rapport a la route adjacente (Figure 2.18). 
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Figure 2.18 Moyens pris pour surelever des dalles de remplacement en PRF. (Source : www.ksci.com) 
Pour la surface de roulement du pont, le dessus en PRF des dalles est generalement recouvert 
d'une couche de ciment polymere appliquee en usine ou en chantier. Au cours d'essais de 
passage de camion charge, la presence d'un accroissement local important de la deformation 
du PRF directement au-dessous de la surface de contact des pneus du camion a deja ete 
remarquee [ALAMPALI et coll., 2003]. II est recommande de tenir compte de ce phenomene 
lors de la conception de la surface de roulement. La pression des pneus doit idealement etre 
bien distribute sur le tablier. Certains des ponts avec dalles en PRF ont connu la rupture 
prematuree et le decollement de la surface de roulement [WATTANADECHACHAN et coll., 
2006]. Une etude a recemment portee sur la compatibilite thermique et l'adherence de 
differents materiaux de surface de roulement sur une dalle en PRFV prealablement traitee au 
jet de sable [ABOUTAHA, 2007]. Des surfaces de roulement en beton polymere, en beton 
polymere modifie, en asphalte et un hybride de beton polymere et polymere modifie ont ete 
soumises a des cycles de gel / degel / chauffage (-23°C / 23°C / 60°C). La surface hybride de 
beton polymere (directement sur le PRFV pour sa bonne capacite d'adherence) et beton 
polymere modifie (par dessus et expose au roulement pour sa bonne resistance a l'usure) 
serait une bonne solution selon les donnees de l'etude. L'auteur a egalement propose une 
surface en beton armee de treillis en PRF integre a la surface de la dalle et une surface de 
tuiles de beton prefabriquees assemblies avec du beton polymere. Pour ce qui est des pentes 
d'ecoulement d'eau, elles peuvent etre introduites directement dans les dalles ou bien 
realisees lors de 1'installation. Les garde-fous ont deja ete installes soit attaches a la structure 
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du pont (aux poutres), soit retenus avec des poteaux introduits par des ouvertures dans les 
dalles ou boulonnes par des tiges encastrees sur les cotes des dalles. Des parapets ont 
egalement ete installes retenus par des goujons de cisaillement sortant des dalles, de facon 
similaire a certaines connexions dalle/poutre. 
2.5 Durability environnementale 
Comme deja mentionne la majorite des dalles de pont en PRF sont constitutes de fibres de 
verre avec de la resine vinylester ou polyester isophtalique. La durabilite de ces PRF a ete 
verifiee pour l'exposition face aux rayons ultraviolets (UV), le contact avec des solutions 
salines et du carburant diesel [Busel et coll., 2000]. Apres 10 000 heures d'exposition, le 
module d'elasticite et la resistance en tension du PRF sont demeures a l'interieur de trois 
ecarts types des proprietes moyennes avant exposition. La durabilite de lamines de 
polypropylene renforce de fibres de verre moules en continu et destines aux dalles de tablier 
de pont a ete etudiee a l'Universite de Sherbrooke [ROBERT, 2006]. Des specimens ont ete 
vieillis par immersion en eau distillee et en solution saline a diverses temperatures et par 
exposition a des cycles de gel/degel. Les proprietes sous chargement en flexion de specimens 
vieillis et vierges ont ensuite ete evaluees. Les resultats de proprietes en flexion ont ensuite 
ete utilises pour construire un modele de prediction des proprietes a long terme. Ce modele est 
base sur la loi de Fick et le concept d'Arrhenius. Le modele obtenu predit qu'apres environ 
vingt ans d'exposition a 6°C d'une solution saline simulant les sels de deglacage des routes, la 
resistance et le module d'elasticite en flexion seront respectivement a 50 % et 75 % de leur 
valeur initiate. Pour optimiser ce materiau, il sera toujours eventuellement possible d'ajuster 
la composition du lamine de polypropylene renforce. En effet, diverses recettes de 
polypropylene sont disponibles. 
L'organisme Civil Engineering Research Foundation (CERF) a dirige une etude pour evaluer 
les besoins en caracterisation de la durabilite environnementale des PRF utilises dans le 
domaine de la construction civile [CERF, 2001]. L'etude a porte sur les effets d'exposition du 
PRF a l'humidite, aux solutions aqueuses et aux environnements alcalins, les effets 
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thermiques, de fluage et de relaxation, la fatigue, l'effet des rayons ultraviolets et ainsi que la 
resistance au feu. Les auteurs ont entre autres plaide pour continuer les recherches aim 
d'arriver a predire la duree de vie des composantes avec plus d'assurance. II a d'ailleurs ete 
avance que l'absence de donnees fiables sur la durabilite des composantes en PRF pour la 
construction est un obstacle critique a leur utilisation par les concepteurs de structures 
[KARBHARI et coll., 2003]. Le Code canadien des ponts donne quant a lui des directives 
pour favoriser la meilleure durabilite des composantes en PRF [CAN/CSA-S6-06, 2006]. II 
fait cependant surtout allusion a Putilisation de barres d'armature en PRF dans les dalles et 
poutres en beton et les cables de precontrainte internes et externes. L'utilisation de ces 
composantes en PRFV est permise pour des poutres ou dalle en beton precontraint ou non, des 
platelages precontraints en bois et des dispositifs de retenu. Dans le cas des polymeres 
thermoplastiques, ceux ayant une durabilite eprouvee peuvent etre utilises sous reserve d'une 
approbation prealable. II est egalement indique par exemple de proteger les systemes en PRF 
a liaison externes qui peuvent etre endommages par 1'impact de vehicules, de glace et de 
debris. Pour la resistance au feu du PRF, Head a suggere que le materiau constituant le pont 
devrait pouvoir bien resister a la propagation d'une flamme [HEAD, 1992]. II a considere que 
ce materiau devrait obtenir au minimum un resultat de classe 2 a l'essai Surface Spread of 
Flame BS 476 Part 7. II a note qu'un PRF ayant un fort pourcentage de verre est avantage 
dans cet essai. II a egalement indique que le materiau constituant le pont ne devrait pas 
contribuer significativement a la quantite de chaleur generee par la combustion. 
La stabilite dimensionnelle au cours du temps est aussi a considerer, meme si en general les 
dalles de tablier de pont ne sont pas soumises a des charges permanentes importantes. Le 
fluage peut se manifester selon le niveau de contrainte et la temperature. La structure 
chimique de la resine peut se modifier au cours du temps, ce qui pourrait produire du retrait et 
de la distorsion. Des echantillons ont par exemple deja ete soumis a des conditions 
environnementales alors qu'ils subissaient une contrainte de flexion constante (Figure 2.19) 
[HELBLING et coll., 2002]. 
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Figure 2.19 Montage en flexion pour l'exposition a des conditions environnementales [HELBLING et 
coll., 2002]. 
Les essais de durability d'un PRF sont generalement effectues sur des echantillons de lamine 
du materiau. II importe de s'attarder a 1'interpretation des resultats d'essais de degradation. En 
effet, la piece en service est habituellement soumise a une combinaison de facteurs degradants 
alors que les essais n'englobent generalement pas tous ces facteurs. II faut alors determiner a 
quel point tous ces facteurs ont un effet cumulatif sur la degradation de la piece. Certains 
essais pour evaluer la durability des produits de PRF sont egalement effectues sur la fibre 
seule et la matrice seule. Dans de tels cas, il faut etre prudent dans 1'interpretation des resultats 
puisque le composite forme de ces constituants peut avoir un comportement de durabilite 
different [BAKHT et coll., 2000]. Pour la detection du niveau de dommage dans un tablier en 
PRF deja en service, une technique d'analyse de reponse vibratoire a ete etudiee 
[BURGUENO et coll., 2001]. Des methodes d'inspection et de suivi de l'etat de ponts en PRF 
sont egalement developpees par la compagnie Construction Technology Laboratories Inc. aux 
Etats-Unis [CTL GROUP, 2007]. L'historique de la performance des produits de PRF dans 
d'autres domaines d'application peut etre consulte pour entrevoir leur durabilite et l'existence 
de phenomenes rencontres par l'experience qui meritent une attention particuliere. Des 
produits tels un plancher mobile de piscine, un batiment de type hutte monocoque et un toit de 
batiment ont ete realises [BELANGER, 1992]. II est pertinent de verifier la nature des 
materiaux utilises dans ces cas. La connaissance et l'application de methodes et pratiques de 
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mise en oeuvre des PRF apprises par l'experience et recommandees par les fabricants de 
produits constituants des PRF peuvent egalement etre avantageuses. La serie de conferences 
Internationales sur la Durabilite et les Applications des Composites de PRF en Construction 
(CDCC) a egalement permis d'accumuler des donnees de recherche et d'utilisation sur les 
PRF comme materiau de ponts [CDCC, 2007; CDCC, 2002; CDCC, 1998]. 
2.6 Commercialisation 
Des chercheurs ont realise une etude sur la viabilite economique de l'utilisation des PRF pour 
la fabrication de ponts [NYSTROM et coll., 2003]. lis se sont bases sur les couts engages lors 
de la fabrication de deux de ces ponts en PRF. Ces deux ponts furent construits dans un 
contexte experimental et ont ete consideres comme des prototypes au moment de l'etude 
economique. Les auteurs ont done extrapole les couts qu'engagerait la mise en place d'un de 
ces ponts une fois la technologie arrivee a maturite. Les couts du pont en PRF sont ensuite 
compares a ceux associes a la construction d'un pont traditionnel en beton arme. La duree de 
vie des ponts est consideree de 60 ans pour celui en PRF et de 40 ans pour le traditionnel. 
L'etude conclut que le choix de la technologie traditionnelle est economiquement plus 
avantageux que les PRF pour la mise en oeuvre d'un pont. II est observe que le cout des 
materiaux est une categorie ou les ponts en PRF auraient place a une economic Les auteurs 
expliquent que le prix des constituants demeurera stable dans l'industrie des PRF, meme si le 
marche des ponts se developpe. La ventilation des couts consideres pour cette comparaison 
est presentee au TABLEAU 2.2. Cette etude a porte sur un pont completement construit en 
PRF et les auteurs affirment que le surplus de couts par rapport au pont traditionnel serait 
moindre dans le cas ou seulement le tablier du pont serait remplace par des pieces en PRF. 
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TABLEAU 2.2 COMPARAISON DES COUTS D'UN PONT TRADITIONNEL ET EN PRF. 
Materiaux 
Fabrication 
Installation 
Frais d'entreprise 
Cout total de mise en oeuvre 
Cout de remplacement 
Cout total sur la duree de vie du pont 
Pont en PRF 
384 $/m2 
166 $/m2 
43 $/m2 
148 $/m2 
741 $/m2 
76 $/m2 
817 $/m2 
Pont traditionnel 
195 $/m2 
91 $/m2 
61 $/m2 
86 $/m2 
433 $/m2 
164 $/m2 
597 $/m2 
En 2002 le cout moyen des tabliers de pont en PRF se situait au mieux autour de 700 $ par 
metre carre sans la surface de roulement [BAKIS, 2002]. Ce montant correspond pour une 
masse surfacique moyenne de 100 kg par metre carre a une valeur d'environ 7$ par 
kilogramme de materiau. En comparaison, le cout d'un tablier traditionnel etait alors evalue a 
322 $ par metre carre. Keller est d'avis que techniquement les dalles de tablier de pont en 
PRF realisees jusqu'a maintenant sont plus propices aux ponts avec portee maximale 
d'environ 20 metres; ce fait n'est pas limitatif du point de vue de la commercialisation 
puisqu'environ 80 % des ponts ont une portee inferieure a 20 metres [KELLER, 2007]. Etant 
donne que les tabliers en PRF sont encore plus dispendieux que les tabliers traditionnels, leurs 
avantages de poids, durabilite et rapidite de construction doivent etre exploiters pour beneficier 
d'une utilisation avantageuse. Les cas de ponts basculants, ponts historiques et ponts en 
milieu urbain sont des exemples ou les tabliers en PRF sont a considered Une autre 
application avantageuse est dans le cas ou le pont a renover a une limitation de capacite qui 
doit etre eliminee. Une telle situation necessite generalement une reconstruction complete du 
pont, mais le remplacement du tablier traditionnel par un tablier en PRF peut limiter l'ampleur 
de la reconstruction. En effet, puisque le tablier de remplacement en PRF peut avoir un poids 
d'environ 20 a 25 % de celui du tablier traditionnel, la masse structurale peut etre reduite et la 
capacite du pont augmentee. Une telle situation s'est presentee pour la rehabilitation du pont 
Bentley Creek dans l'etat de New York [INDUSTRY NEWS, 2000]. Par l'utilisation d'un 
tablier de remplacement en PRF, la charge structurale sur ce pont avec poutres d'acier a ete 
reduite de 265 tonnes, et sa restriction de capacite (poids de vehicule maximal de 14 tonnes) a 
41 
done pu etre enlevee (Figure 2.20). En incluant la restauration de la structure existante, ce 
projet a coute 875 000 $, comparativement a un estime de 2 300000 $ pour la reconstruction 
complete d'un pont du meme type. 
Figure 2.20 Pont Bentley Creek: structure en acier d^pouillee et installation des dalles en PRF. (Source : 
ALAMPALLI et coll., 2001) 
Pour que les ponts en PRF soient utilises a grande echelle, Scalzi mentionne que l'industrie 
des PRF devra s'organiser pour que ses produits soient utilises de facon controlee et qu'ils 
soient davantage normalises [SCALZI, 2000]. II mentionne egalement que les ponts en PRF 
devront pouvoir provenir d'au moins trois fournisseurs pour qu'ils puissent integrer le systeme 
actuel de soumission aux Etats-Unis pour les travaux publics. A ce jour, il y a 18 fournisseurs 
de tablier de pont en PRF repertories sur le site Internet de l'organisme United States 
Department of Transportation Federal Highway Administration (www.fhwa.dot.gov). De ces 
18 fournisseurs, 15 proviennent des Etats-Unis et 3 sont d'origine internationale. Lors de lew 
projet pilote sur l'essai de tabliers de pont en PRF, l'equipe de l'Universite de Missouri-Rolla a 
procede a 1'evaluation de deux propositions de fournisseurs de tablier, soit les fabricants 
Hardcore Composites Inc. et Kansas Structural Composites Inc. [NYSTROM et coll., 2002]. 
lis ont choisi la proposition de Kansas Structural Composites Inc. selon leurs criteres et 
methode de selection. lis ont utilise un systeme de pointage pour evaluer les propositions de 
tabliers selon differents criteres : la conception (125 points), la fabrication (75 points), 
l'installation (100 points), la qualite d'echantillons d'essai (100 points), la qualite d'un manuel 
d'inspection et d'entretien (50 points) et la qualite de l'ingenierie (50 points). 
42 
De plus en plus, les acheteurs de structure de pont considerent le cout de cycle de vie (life 
cycle cost) dans leur decision d'investissement. Cette approche a l'avantage de tenir compte 
des couts engendres pour une structure sur sa duree de vie et non seulement lors de la 
construction. Par contre lorsqu'un taux d'escompte plus eleve est utilise dans l'analyse, les 
couts futurs d'entretien ou de refection d'une structure deviennent moins importants au temps 
de l'investissement [HEAD, 1992]. En effet, avec un taux d'escompte de 6% et tenant 
compte d'un taux d'inflation de 2 %, une depense d'un dollar dans quarante ans represente 
23,18 cents aujourd'hui. II n'est done pas surprenant que plusieurs decisions soient encore 
prises basees sur le cout initial du projet. Les couts engendres par le detournement de la 
circulation durant la vie d'un pont peuvent egalement etre pris en comptes dans un projet. Ces 
couts represented une portion importante du budget d'un projet pour une route achalandee 
[HEAD, 1992]. Le temps de construction reduit des tabliers en PRF leur donne un avantage 
marque. 
II a deja ete avance que pour qu'une nouvelle technologie en remplace une etablie et 
eprouvee, elle doit etre meilleure et plus economique que l'actuelle. Avec la presente 
degradation repandue des ponts, le concept de tablier de pont en PRF a toutes les raisons 
d'etre ameliore en termes de performance fonctionnelle et economique. L'evidence est que les 
proprietaries prives ou publics de structures sont toujours a la recherche de nouveaux 
materiaux et concepts de structures qui sont plus economiques, plus resistants et durent plus 
longtemps que ceux en utilisation [BALLINGER, 1992]. En conclusion, notons qu'il a ete 
souleve" que 1'introduction des PRF en construction pourrait suivre une evolution similaire a 
celle d'autres materiaux qui ont deja perce un nouveau marche d'application [BAKIS et coll., 
2002]. Lorsque l'acier a ete introduit comme materiau de construction, il a ete produit dans 
des formes qui ressemblaient au bois. II est possible que les avantages des proprietes et 
methodes de fabrication des PRF puissent davantage etre exploites dans le futur a mesure que 
l'experience est acquise. 
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CHAPITRE 3 
REVUE DE LITTERATURE : CONCEPTION 
ET ESSAI DE CHARGEMENT 
Ce chapitre presente une revue des activites de recherches deja realisees qui sont en lien direct 
avec le present projet. Un resume des demarches de conception de dalle en PRF realisees est 
d'abord presente. La demarche de conception consiste habituellement a evaluer les 
performances de differentes geometries de structures de dalles en termes de fleches et 
contraintes admissibles. La modelisation par elements finis fait generalement partie de la 
methode de conception utilisee. Les essais de chargement en laboratoire sur des dalles-
prototype seront ensuite explores, tant pour les chargements statique que cyclique de fatigue. 
Les types de montage d'essai, l'ampleur des charges appliquees, les methodes de mesures, la 
planification et la duree des essais de fatigue ainsi que les resultats obtenus font partie des 
sujets exposes. 
3.1 Conception de dalle de tablier de pont en PRF 
A ce jour, la conception de dalles de tablier de pont en PRF ne fait pas l'objet d'un Code 
detaille, la conception pour chaque projet est realisee sur une base individuelle. Comme pour 
la conception de tablier de ponts traditionnels, la conception des dalles en PRF est 
habituellement basee sur la consideration d'etats limites. Les etats limites sont des etats de 
sollicitations d'une structure, souvent des etats de chargement, les plus severes considered 
pour la fonction de cette structure. Les Codes de pont stipulent principalement un etat limite 
de chargement ultime, un etat limite d'utilisation (de service) et un etat limite de fatigue 
[CAN/CSA-S6-00, 2000]. Le concepteur s'assure done que la structure est en mesure de 
satisfaire les etats limites de service (fleche), ultime (resistance) et de fatigue (conservation 
des proprietes). 
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Des 1985, Henry a analyse les performances de plusieurs geometries structurales de dalle de 
tablier de pont en PRF [HENRY, 1985]. Ces dalles ont une epaisseur de 228,6 mm et leur 
structure interne ressemble a des treillis de poutre d'acier. Comme configuration d'analyse, il 
a utilise une charge de roue de 16 000 livres (32 000 livres par essieu), une portee de sept 
pieds et une largeur de dalle de seulement 203,2 mm. La charge est distribute seulement dans 
la direction transverse a la circulation, de sorte que la dalle est modelisee comme 
unidirectionnelle. Ceci est base sur le fait que la portee longitudinale, dans le sens de la 
circulation, est beaucoup plus grande que la portee transverse. Les cas de portee simple de 
2,13 metres et de quatre portees, au total 8,53 metres, ont ete etudies avec les charges 
positionnees pour generer la fleche maximale. La dalle est modelisee par elements finis avec 
le logiciel SAP IV ©. Le module d'elasticite pour le PRF est etabli a 20,7 GPa et soit des 
elements barre (truss) ou soit des elements plaque sont utilises. II est precise que le flambage 
n'est pas pris en compte dans l'analyse. Deux conditions de support aux extremites de la dalle 
sont etudiees, soit avec des rotules aux deux extremites de l'epaisseur de la dalle ou seulement 
en bas. II est considere que les conditions de support reelles seraient entre ces deux dernieres. 
Les resultats d'analyse font ressortir une geometrie de dalle en «X» comme la plus 
performante pour une quantite de matiere donnee (Figure 3.1). Noter que la forme en «X» fait 
face a la direction de la circulation, de sorte que la structure interne de la dalle agit tel un 
treillis de poutres entre les supports. L'analyse avec quatre portees montre que les resultats de 
fleche et de contrainte se situent dans l'intervalle des resultats de portee simple avec les deux 
conditions de supports. Henry avait des lors observe que le design de ces dalles etait toujours 
controle par la fleche. Fait a noter que le modele avec des elements plaque a genere une fleche 
moindre que celui avec des elements barre, ce qui doit etre attribuable a la representation de 
rigidite en flexion des elements plaque. 
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Figure 3.1 G6om6trie de la dalle en «X» proposed par Henry avec la condition de support double 
[HENRY, 1985]. 
Une etude sur le transfert technologique des materiaux composites a la conception et la 
construction de ponts a ete realisee en 1989 pour le compte du departement des transports des 
Etats-Unis [AHMAD et coll., 1989]. Le modele de dalle en «X» propose par Henry est utilise 
pour l'analyse. L'etude a fait ressortir que pour les tabliers de pont en PRF, les principaux 
avantages par rapport aux tabliers traditionnels seraient le poids reduit, la construction 
modulaire en usine qui reduit le temps de construction en chantier et egalement la resistance 
aux conditions environnementale. Les desavantages apprehendes sont le cout initial plus eleve 
et la rigidite plus faible du PRF. II a egalement ete observe que comme pour toute 
construction en materiaux composites les jonctions sont difficiles a realiser, de sorte qu'une 
dalle de tablier de pont en PRF devrait couvrir la plus grande surface possible. II avait des lors 
ete evalue que les tabliers de pont en PRF auraient un poids de 20 a 30 % de celui d'un tablier 
traditionnel et que la charge morte de l'ensemble de la structure du pont serait reduite de 
54 %. Cet avantage pourrait permettre entre autres d'ajouter des voies de circulation pour une 
meme structure de pont donnee. Pour le comportement vibratoire d'un tablier en PRF, les 
auteurs mentionnent que les proprietes d'amortissement du PRF superieures a celle de l'acier 
ou du beton pourraient compenser les problemes potentiels poses par une masse reduite. 
L'effet de la dilatation thermique a egalement ete evalue pour une plage de temperature de -
21a 71°C. Les resultats d'analyse par elements finis ont montres que le niveau de contrainte 
peut etre accentue de jusqu'a 77 %. Les auteurs ont indique que la selection appropriee de la 
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composition des lamines de PRF peut diminuer ces effets thermiques, quoiqu'il soit possible 
que des joints d'expansion doivent pouvoir prevoir des expansions importantes pour des 
composantes a base de fibres de verre. Le comportement au feu d'un tablier en PRF a 
egalement ete etudie, mais la conclusion indique que davantage d'essais sont necessaires pour 
determiner si l'utilisation d'une barriere de protection ou un retardant est necessaire. 
Plecnik et coll. ont par la suite revele que la geometrie en «X» a deliberement ete choisie pour 
transferer les charges comme un treillis de poutres [PLECNIK et coll., 1991]. lis ont 
arguments que cette disposition resulte en moins de fleche qu'une configuration de section en 
flexion tel les panneaux sandwich. lis ont indique qu'avec la configuration en «X» les parois 
de PRF travaillent de facon axiale, en tension ou en compression, ce qui procure une 
meilleure utilisation du materiau que pour des parois sollicitees axialement et en flexion qui 
resultent Egalement en des contraintes de cisaillement inter laminaire. Ces dernieres 
affirmations, quoique pertinentes vu leur approche fondamentale, sont discutables selon nous. 
En effet, les panneaux sandwich sont assez repandus et utilises par exemple pour les planchers 
d'avion de passagers commerciaux. Le flambage des parois de treillis en compression est 
egalement une eventualite avec une configuration telle la geometrie en «X». La masse plus 
legere d'un tablier panneau sandwich par rapport a d'autres constitues de sections pultrudees a 
ete suggeree attribuable a une utilisation plus efficace des materiaux [BAKIS, 2002]. 
Autrement, il a ete realise tot qu'a cause du module d'elasticite plus faible des composites a 
base de fibres de verre, la fleche en service serait 1'exigence limitative dans la conception 
d'une dalle [PLECNIK et coll., 1991]. II en resulte egalement que le niveau de contrainte du 
PRF dans les dalles demeure bas a l'etat limite de service, l'experience a montre que des 
facteurs de securite globaux de quatre a cinq peuvent etre realises [KELLER, 2007]. 
II a ete reconnu rapidement que la conception d'une dalle en PRF doit prevoir les moyens de 
fabrication envisages [HEAD, 1992]. En effet, le concept devrait etre compatible avec un 
procede de fabrication efficace et profiter au maximum de ses qualites. Le procede de 
pultrusion est souvent affectionne pour sa compatibility a la production en continu et au 
controle de la qualite. II n'est done pas surprenant de rencontrer beaucoup de concept de dalle 
propice a la pultrusion. Karbhari a mene un projet de conception de dalle en PRF, il a d'abord 
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cherche a obtenir une rigidite entre celles d'une dalle en beton arme existante non fissuree et 
fissuree [KARBHARI, 1996]. II est egalement soucieux de produire une dalle qui absorbe une 
quantite importante d'energie en deformation pour obtenir un comportement ductile et 
beneficier d'un facteur de securite en rupture. Aref et coll. ont fait la conception d'une dalle 
en PRF destinee a etre fabriquee par enroulement filamentaire [AREF et coll., 1996]. La dalle 
est constituee de tubes entoures d'une couche en PRF, tous produits par enroulement 
filamentaire (Figure 3.2). 
Figure 3.2 Dalle produite par enroulement filamentaire concue par Aref et coll. [1996]. 
lis ont mise sur l'efficacite structurale des coques pour ce concept. Un transfer! efficace des 
efforts de cisaillement est egalement recherche, prevu par les surfaces de contact importantes 
entre les tubes et la couche externe. Avant l'analyse par elements finis, la dalle est ramenee a 
un modele de plaque orthotropique equivalente afin de simplifier l'analyse. Ceci permet 
aisement d'etudier l'effet de divers parametres (nombres de tubes, angle des fibres, epaisseur 
des lamines) et d'optimiser la conception pour diverses applications. A partir de la geometrie 
et des proprietes des lamines, une matrice de rigidite est constitute, menant avec 
simplification en une seule equation matricielle reliant les moments flechissants aux 
courbures de la plaque. Une methode de Ritz est ensuite appliquee pour resoudre cette 
equation et obtenir la fleche a mi-hauteur de la plaque. Cette solution se compare bien a celle 
issue de l'analyse par elements finis. Les auteurs ont developpe avec cette approche une 
procedure pour minimiser automatiquement la masse d'une dalle par le choix optimal 
d'epaisseurs de lamines qui respectent une exigence de fleche maximale. La methode fait 
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l'hypothese que la rigidite gouverne la conception; la resistance doit etre verifiee par apres. Le 
concept de plaque orthotropique homogene equivalente permet egalement de modeliser le 
noyau d'un panneau sandwich lorsque celui-ci a une constitution discontinue dans l'espace 
mais qui se repete. Le resultat est un modele de plaque homogene aux proprietes equivalentes 
a celles du noyau. Cette plaque equivalente jumelee aux peaux de PRF du panneau sandwich 
peut etre traitee selon 1'analyse classique de la flexion d'une plaque ou d'une poutre 
[DAVALOS et coll., 2001; HE et coll., 2002]. En presence d'une dalle ayant une geometrie 
simple et constante dans le sens de la flexion, les methodes de calcul de fleche classiques 
peuvent meme etre appliquees pour deduire le comportement global de la dalle. Si par contre 
la dalle analysee est plus large par rapport a la zone de chargement, le profil de la fleche en 
direction transverse est plus difficile a analyser avec les methodes classiques. Williams et coll. 
ont obtenu une concordance a pres de 10% de leurs resultats experimentaux avec ce type 
d'approche simple [WILLIAMS et coll., 2003]. lis ont tout de meme precise que cette analyse 
est valide dans la plage de comportement lineaire de la dalle. 
Gan et coll. ont cherche a ameliorer par 1'analyse par elements finis les performances 
structurales de dalles deja produites par pultrusion [GAN et coll. 1999]. lis ont verifie la 
rigidite globale et locale, la contrainte maximale admissible et la resistance au flambage. Pour 
les parois sujettes au flambage local, la theorie conseille evidemment d'augmenter la rigidite 
en flexion de la paroi, de restreindre davantage son mouvement et d'observer l'effet de la 
longueur d'onde de flambage. Les auteurs etaient davantage concernes par le flambage local 
du panneau superieur des dalles. Sur ces bases, diverses geometries de dalles sont proposees 
pour etre soumises a une analyse sous chargement avec l'aide de la modelisation par elements 
finis (Figure 3.3). 
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Figure 3.3 Geometric des dalles analysees par Gan et coll.: dalles deja produites (H, T, R4), dalle de 
reference (S3), dalle avec panneau superieur epaissi (TT) et dalles avec supports additionnels 
sur le panneau superieur (TE, CE). 
La geometrie TT mise sur une rigidite accrue du panneau superieur pour prevenir le flambage, 
la geometrie TE prevoit diminuer la longueur de flambement et egalement contribuer a 
diminuer la deformation du panneau superieur, alors que la geometrie CE augmente la rigidite 
en flexion du panneau superieur. Ces nouvelles geometries utilisent la meme quantite de 
matiere. Les dalles sont modelisees en elements finis sur trois portees de 2,67 metres avec une 
charge de roue au milieu de la portee centrale. Avec le logiciel ABAQUS © [ABAQUS, 
1994], des elements 3D sont utilises pour l'analyse des contraintes; ils sont ensuite remplaces 
par des elements coques pour l'analyse du flambage local. Pour la fleche du panneau 
inferieur, les geometries S3, T et TE obtiennent les meilleurs resultats, et l'epaississement du 
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panneau superieur par le passage de la geometrie R4 a S3 procure une amelioration de 18 % 
(TABLEAU 3.1). La fleche du panneau superieur est significativement plus elevee que celle 
du panneau inferieur, ce qui souligne l'importance de la rigidite locale du panneau superieur. 
Cette fois la geometrie R4 obtient l'avantage sur la S3, elle contient un support 
supplemental pour le panneau superieur. La geometrie TE obtient un bon resultat alors que 
la forme trapezo'idale H est beaucoup moins performante. Les auteurs avancent que la 
geometrie H souffre du fait que le panneau superieur est supporte par des parois inclinees qui 
sont en flexion alors que des parois verticales en compression sont plus efficaces. 
TABLEAU 3.1 RESULTATS NUMERIQUES NORMALISES DE GAN ET COLL. [1999] 
Fleche maximale du panneau inferieur a 
Fleche maximale du panneau superieura 
Tension du panneau inferieur (at)ma*" 
Compression du panneau superieur (oc)max" 
Rapport d'amplitude (|<Tc|max/|at|max) 
Chargement critique de flambage (Pcr) 
Geometries de dalle 
H 
1,07 
2,26 
0,95 
0,79 
1,62 
0,52 
T 
1,01 
1,30 
1,00 
1,26 
2,47 
0,45 
R4 
1,22 
0,51 
0,94 
0,66 
1,37 
0,76 
S3 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,97 
1,00 
TT 
1,07 
0,84 
0,95 
0,91 
1,88 
1,38 
CE 
1,16 
0,97 
0,95 
0,92 
1,91 
1,11 
TE 
0,97 
0,59 
0,96 
0,67 
1,36 
1,26 
a
 : valeurs normalisees par rapport aux resultats de la geometrie S3. 
Les contraintes en tension (at) maximales dans le panneau inferieur ne varient pas beaucoup 
d'une geometrie a l'autre, mais il en est autrement pour la contrainte en compression (ac) 
maximale du panneau superieur. II apparait que la contrainte en compression est influencee 
par la distance libre du panneau superieur, ou l'espace entre les supports de la structure 
interne; les geometries H, R4 et TE sont avantagees sur cet aspect. La contrainte maximale en 
compression est plus elevee que celle en tension pour toutes les geometries. La possibilite du 
flambage local est premierement appreciee par 1'observation des modes de deformation des 
dalles. Des deformations importantes seraient a prevoir avec le flambage du panneau 
superieur des geometries originales (H, T, R4, S3). Lorsque le panneau superieur est rigidifie, 
il apparait que les parois de support peuvent flamber avant le panneau superieur puisqu'elles 
subissent plus de deformation; avec la geometrie TE le flambage aurait lieu au pied des parois 
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de support. Les auteurs fournissent une comparaison du chargement critique de flambage (Pcr) 
et les geometries TT et TE obtiennent les meilleures performances. En conclusion, ils 
considerent la geometrie TE comme la conception optimale. 
L'analyse par elements finis est aujourd'hui couramment utilisee pour modeliser les dalles et 
predire leur comportement. Ces modeles permettent de discretiser une geometrie en plusieurs 
parties (elements) qui represented le comportement du materiau afin d'obtenir plus de 
precision dans le comportement global de la structure. Pour y inclure les proprietes 
mecaniques des elements de PRF, la theorie des lamines classique peut etre employee. Cette 
theorie est bien etablie et permet d'evaluer les proprietes globales d'un lamine qui comporte 
des plis de composition et d'orientation differentes. L'orientation des fibres du PRF des 
composantes peut etre ajustee pour obtenir les proprietes optimales selon les configurations de 
chargement et les chemins de reprise des efforts de la structure. Notons que les PRF 
couramment rencontres ont un comportement de deformation lineaire jusqu'a la rupture. Un 
modele d'elements finis simple devrait bien representer une dalle dans sa plage de 
comportement lineaire, alors que les effets non lineaires demandent un modele plus 
sophistique. La modelisation et revaluation de la performance d'un tablier qui a accumule des 
dommages sont par exemple egalement plus difficiles a realiser [WILLIAMS et coll., 2003]. 
La comparaison du modele d'elements finis avec des resultats d'essais de chargement permet 
de le valider; il pourra ensuite servir a observer plus en detail le comportement possible de la 
dalle et a etudier l'effet de modifications dans la conception et ce, avec davantage de 
confiance. Cette approche a ete appliquee pour mieux comprendre le comportement de la 
dalle constitute d'une rangee de tubes carres evaluee a l'Universite Virginia Tech [HAYES et 
coll., 2000]. Un modele en elements finis en trois dimensions a ete realise pour representer 
deux configurations de chargement: une charge au milieu de la portee centrale d'une dalle 
couvrant trois portees, une charge au milieu d'une portee d'une dalle couvrant deux portees. 
Le modele cree avec le logiciel ANSYS © [ANSYS, 2007] comprend environ 8 700 elements 
brique 3D SOLID45 pour representer la dalle et ses poutres de support. Ces elements 
permettent la representation d'un materiau aux proprietes orthotropiques. Des noeuds 
conjoints servent a representer des joints boulonnes, et les joints d'adhesion entre 
composantes de PRF sont modelises comme rigides (les composantes ont des nceuds 
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conjoints). Ce modele obtient une fleche 10 % superieure a celle des essais experimentaux, ce 
qui a ete attribue a la selection de proprietes conservatrices pour le PRF dans le modele. Le 
modele arrive a bien representer la deformation du PRF sur le panneau inferieur, a l'interieur 
de 7 % des valeurs experimentales; aux zones de contraintes importantes, de grandes 
variations de deformation sont observees du au caractere heterogene de la geometrie de la 
dalle. En effet, le modele ainsi que les mesures experimentales indiquent des regions qui 
presentent des bandes d'alternances compression/tension. Dans ces zones de variations 
importantes, une plus grande precision est requise par le modele pour viser une concordance 
avec l'experience. La precision du positionnement d'une jauge de deformation dans ces zones 
a egalement beaucoup d'influence sur le degre de concordance obtenu avec le modele. En 
effet, Pamplitude de lecture de la jauge sera plus sensible a sa position, de sorte que le 
positionnement des jauges pour valider un modele d'elements finis devrait etre bien etudie 
pour obtenir de facon realiste un maximum de fiabilite. 
Brown et coll. ont modelise une dalle constituee de tubes pultrudes avec le logiciel 
ABAQUS © et des elements coque S4R5 a cinq degres de liberte par noeuds [BROWN et 
coll., 2001]. lis ont utilise des conditions de support pivot (libre) et analyser trois cas de 
positionnement d'une charge de roue sur la dalle pour representer les sollicitations les plus 
critiques. Ces trois types de sollicitations visaient successivement le dimensionnement des 
panneaux de surface, des parois des tubes pultrudes et la verification de la possibility du 
flambage. lis ont considere le critere Tsai-Wu pour evaluer les contraintes critiques. Udin a 
pour sa pars modelise son concept de pont en polypropylene renforce en elements finis avec le 
logiciel ANSYS 8.0 et des elements coque 99 [UDIN et coll., 2006; ANSYS, 2007]. Ces 
elements permettent la representation d'un materiau aux proprietes orthotropique et du meme 
coup d'un angle d'orientation de ces proprietes. Les zones de contact entre les composantes 
de PRF sont modelisees comme parfaite par des noeuds communs. Trois differentes 
configurations de chargement sont integrees avec le modele et les formes et dimensions des 
composantes du pont sont etablies par iterations visant la minimisation de la fleche et des 
contraintes. Pour un pont d'une travee ayant une portee de 18,3 metres, des epaisseurs de 
panneau de surface et panneau ondule de 27,9 mm et de 22,9 mm respectivement sont 
obtenues (Figure 3.4). 
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Figure 3.4 Modele d'elements finis du concept de pont de Udin [UDIN et coll., 2006]. 
Zhou a realise un modele d'elements finis en deux dimensions pour analyser la zone de 
chargement d'une dalle [ZHOU, 2002]. II a compare les cas ou la charge est appliquee par 
une plaque d'acier ou un pneu. Avec le logiciel ANSYS © [ANSYS, 2007], il modelise la 
plaque d'acier comme solidaire avec la dalle alors que les elements du pneu (CONTA 172) 
ont comme surface cible le dessus de la dalle (elements TARGET 169). Cette approche 
permet de representer la deformation de la surface de contact du pneu sous un chargement. En 
comparaison, 1'analyse a indique que les contraintes dans la dalle en direction verticale 
seraient davantage reparties avec le pneu (Figure 3.5). La plaque d'acier aurait cependant 
avantage a etre modelisee pour permettre un glissement par rapport a la surface de la dalle. 
Figure 3.5 Moderation par elements finis de la zone de chargement d'une dalle; comparaison des 
contraintes en direction verticale pour une charge de roue appliquee sur une plaque d'acier ou 
un pneu [ZHOU, 2002]. 
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Pour un apercu du dimensionnement obtenu par les demarches de conception des dalles en 
PRF, le TABLEAU 3.2 presente l'epaisseur des panneaux de surface de dalles deja realisees. 
Une epaisseur de panneau de 10 mm semble etre le minimum pratique en general. 
Evidemment, ces dalles sont concues pour repondre a des exigences de conception qui 
varient, mais dans Pensemble ils servent tous de tabliers de pont vehiculaire. Cette liste 
indique le recours pour certains a une epaisseur plus elevee pour le panneau de la surface 
superieure; ceci est probablement necessaire afin de mieux contrer la fleche locale generee par 
la zone de chargement de roue. 
TABLEAU 3.2 EPAISSEUR DE DALLES EN PRF DEJA CONCUES 
Dalle 
Dalle en «X» (Henry, 1985) 
Dalles pultrudees (Gan et coll., 1999) 
Dalle KSI (Davalos et coll., 2001) 
Dalle pultrudee (Williams et coll., 2003) 
Dalle de tubes carres (Hayes et coll. 2000) 
Pont Deer Creek (Fu et coll., 2005) 
Pont en polypropylene (Udin et coll., 2006) 
Panneau 
superieur 
15,9 mm 
11-14 mm 
10,9 mm 
15 mm 
15,9 mm 
16,8 mm 
27,9 mm 
Panneau 
inferieur 
12,7 mm 
9-10 mm 
10,9 mm 
15 mm 
15,9 mm 
16,8 mm 
-
Notes 
Fleche de L/800 a 71,2 kN 
Aires de sections equivalentes 
Ne comprend pas les tubes 
Comprend les tubes carres 
En conclusion, notons que 1'experience indique un avantage a valider et optimiser les 
composantes qui constituent la dalle par etapes avec des essais isoles. Le comportement de 
tubes pultrudes ou la performance de joints d'adhesifs peuvent par exemple etre evalues 
individuellement avant d'etre integres dans une dalle. Cette demarche permet de bien 
comprendre le comportement de la dalle et de cibler les opportunites et besoins 
d'amelioration. 
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3.2 Essais de chargement en laboratoire 
Les essais de chargement de dalles de pont en laboratoire servent notamment a observer le 
comportement des dalles et valider la conception. La resistance mecanique de dalles en PRF 
peut etre evaluee en laboratoire pour le niveau de fleche face au chargement, le comportement 
en fatigue, la resistance ultime et egalement 1'identification des modes de rupture par un 
examen des dommages subits, tant au niveau macroscopique (a Pechelle de la dalle) qu'au 
niveau de la rupture du PRF lui-meme (modes de rupture du PRF). Le tablier de pont en 
service subit des cycles de chargements repetes dus a la circulation; l'essai de chargement 
cyclique de fatigue vise a reproduire cette condition en laboratoire. Des dommages peuvent 
s'accumuler dans le materiau sous ces chargements cycliques de sorte que la rupture d'une 
dalle de pont peut se produire a un niveau de chargement inferieur de celui de la resistance 
initiale de la dalle. La rigidite de la dalle pourrait egalement diminuer et rendre ses 
performances inadequates. La dalle doit done pouvoir bien performer sur toute sa vie utile. 
Certains aspects du comportement d'une dalle, tel le mode de rupture, sont plus difficiles a 
modeliser d'ou la pertinence des essais en laboratoire. II est commun d'effectuer les essais sur 
une portion reduite de l'ouvrage envisage, question d'economie et pour permettre davantage 
de repetitions. Pour les essais, la dalle repose habituellement sur des supports inspires de 
P application de pont visee, les parametres principaux sont la longueur de portee entre 
supports et le type de connexion de la dalle aux supports. La dalle a l'essai est habituellement 
instrumentee pour mesurer sa fleche et la deformation du materiau a plusieurs endroits. Ces 
montages peuvent servir tant aux essais statiques que cycliques de fatigue; en essai cyclique, 
des precautions supplementaires doivent etre prises pour proteger au besoin P instrumentation 
et eviter le developpement de jeux et deplacements dans le montage du aux vibrations et 
mouvements repetes. La configuration typique de l'essai de chargement consiste a appliquer 
sur la dalle un chargement qui represente celui exerce par un camion charge. Ce camion est 
reconnu comme le cas de chargement le plus s6vere sur le pont et son poids est habituellement 
normalise dans les Codes (Figure 3.6). L'amplitude des forces de roue peut etre en plus 
multiplied par des facteurs selon les Codes afin de tenir compte des effets dynamiques et 
thermiques par exemple. Pour l'essai de chargement cyclique de fatigue, Padoption d'un 
niveau de chargement plus eleve que celui dont le pont subit en realite permet d'accentuer 
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l'effet du test. En effet, un nombre de cycles de chargements donne en laboratoire peut 
equivaloir a davantage de cycles de solicitation dans les conditions reelles, et peut done 
representer une duree d'utilisation plus longue. Cette approche peut cependant etre inadequate 
si le chargement plus eleve" genere des modes de degradation differents qu'a des chargements 
inferieurs [KUMAR et coll., 2004]. 
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Figure 3.6 Chargement de camion standard CL-625 du Code canadien sur le calcul des ponts routiers 
[CAN/CSA-S6-00, 2000]. 
Pour reduire la dimension de l'essai, il est commun de considerer seulement une charge de 
roue ou un essieu exercant la force la plus elevee. La charge de roue seule permet la flexion 
simple ou l'ecrasement de la dalle au-dessus d'un support par exemple. L'essieu (deux 
charges de roue) peut par exemple etre positionne centre transversalement par rapport a un 
support afin de g^nerer de la flexion negative. L'emploi de davantage de charges permet de 
representer des configurations de chargement plus elaborees. En laboratoire, la force d'une 
charge de roue est habituellement appliquee par un verin hydraulique qui presse une plaque 
d'acier typiquement de dimensions de 0,25 par 0,6 metre. Ces dernieres dimensions visent a 
representer la pression de deux pneus adjacents. Au lieu d'une plaque d'acier, un dispositif ou 
la force est appliquee sur de veritables pneus a deja ete realise, de meme qu'un mecanisme 
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avec une roue chargee en mouvement pour generer une sollicitation de chargement cyclique 
de fatigue (Figure 3.7). La sollicitation des roues en mouvement (charge mobile) a ete 
reconnue pour causer davantage de dommages qu'une charge cyclique ponctuelle dans le cas 
de dalles de tablier de pont en beton arme [SUTHIWARAPIRAK et coll., 2006]. 
Figure 3.7 Dispositifs d'application de charge de roue: a) avec des pneus [ZHOU, 2002]; avec des roues en 
mouvement [DALY et coll., 2006]. 
La dalle de tubes carres etudiee a l'Universite Virginia Tech a ete evaluee en chargement 
statique et cyclique de fatigue en laboratoire [HAYES et coll., 2000]. Un prototype aux 
dimensions de 4,27 metres de long par 1,22 metre de large et 0,121 metre d'epaisseur est 
utilise pour les essais. II est compose de douze tubes carres de dimensions 102 mm par 
102 mm avec des parois epaisses de 6,35 mm et disposes entre deux plaques d'epaisseur de 
9,53 mm. Pour les essais, la dalle est deposee sur quatre poutres W16><40 espacees de 
1,22 metre dormant trois portees. Des bandes d'elastomere renforce epaisses de 4,76 mm 
etaient placees entre la dalle et les poutres. La dalle etait boulonnee aux poutres par trois 
boulons de 15,9mm de diametre a chaque poutre. Ces boulons sont serres a 33,9Nm et 
traversent la dalle et la semelle superieure de la poutre au complet. Des rondelles sont 
utilisees ou les boulons sont en contact avec la dalle et des blocs de bois sont places a 
l'interieur des tubes pour prevenir leur ecrasement par les boulons (voir la Figure 2.12). Une 
force qui simule une roue de camion est appliquee par un verin hydraulique en controle de 
deplacement; le verin presse une plaque d'acier aux dimensions de 0,508 metre par 
0,305 metre deposee sur une bande d'elastomere (Figure 3.8). L'amplitude de la force est 
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mesuree par une cellule de charge a capacite de 667 kN. La fleche de la dalle est mesuree 
avec des potentiometres a fil. La deformation des panneaux superieur et inferieur de la dalle 
est mesuree par des jauges electriques placees a des endroits critiques dans les directions 
longitudinale (dans le sens de la portee) et transversale. 
Figure 3.8 Montage d'essai de chargement de la dalle de tubes carrSs a I'UniversitS Virginia Tech. 
Le meme prototype a servi pour trois types d'essai sur chaque portee. Un essai statique 
jusqu'a 111 kN est premierement realise sur la portee centrale pour observer le comportement 
en fleche de la dalle jusqu'au chargement de service. La portee centrale permet de bien 
representer la continuite de la dalle; ceci influence particulierement le niveau de fleche. La 
charge est appliquee au milieu de la portee et le niveau de 111 kN est choisi legerement 
superieur au chargement de service de 92,5 kN specifie par l'AASHTO. Cet essai a montre 
une courbe charge/fleche elastique lineaire et la fleche a mi-portee pour une charge de 
92,5 KN etait de 3,81 mm (L/320). Un essai de chargement statique jusqu'a rupture est 
ensuite realise sur une portee limitrophe pour evaluer la resistance initiale de la dalle. 
59 
Plusieurs cycles de chargement statique a des amplitudes grandissantes ont ete realises. Lors 
des deux derniers cycles, la charge a ete elevee successivement jusqu'a 347 kN et 369 kN, ce 
qui represente la resistance ultime. La dalle a rompu par poinconnement de la zone de 
chargement. La Figure 3.9 montre les courbes charge/fleche des deux derniers cycles de 
chargement et la zone de rupture. 
(a) (b) 
Figure 3.9 Resultats d'essais de chargement de Hayes et coll. : a) courbes charge/fleche des deux derniers 
cycles de chargement; b) mode de rupture [HAYES et coll., 2000]. 
L'avant-dernier cycle a cause quelques dommages a la dalle notamment a une charge de 
334 kN et il est possible de remarquer que la dalle avait perdu de la rigidite au dernier cycle. 
La deformation longitudinale sur le panneau superieur passe progressivement de la 
compression au milieu de la portee a de la tension au-dessus des supports. La compression 
maximale sur le panneau superieur est mesuree a 2 800 us en dessous de la plaque de 
chargement alors que la tension longitudinale maximale mesuree est de 4150 us sur le 
panneau inferieur en dessous de la charge. Des deformations transversales importantes en 
tension au-dela de 4000 ue sont mesurees sur les panneaux inferieur et superieur dans la zone 
de chargement. Ceci indique que la deformation peut etre plus importante dans la direction 
transversale que longitudinale dans la zone de chargement sur le panneau superieur. 
Un essai de chargement cyclique de fatigue est ensuite realise sur la portee restante afin de 
verifier l'effet de chargements repetes; cet essai est suivi d'un chargement statique jusqu'a 
rupture pour verifier la resistance residuelle de la dalle. L'essai de fatigue comprend 
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3 000 000 cycles de chargement a une amplitude de charge variant de 11,1 a 111 kN et 
appliques en controle de force. La frequence du cycle est de 2 Hz jusqu'a 175 000 cycles et 
3 Hz pour le reste. L'essai est interrompu periodiquement pour inspecter la dalle et effectuer 
un essai de chargement statique jusqu'a 111 kN. La rigidite de la dalle est demeuree constante 
pendant l'essai de fatigue et aucuns dommages n'ont ete observes a la dalle et aux 
connexions. L'essai de chargement final apres 3 000 000 cycles indique une fleche en service 
de L/282; ce niveau represente une fleche de 13,4 % superieure a celle mesuree initialement. 
Les auteurs remarquent cependant un comportement non lineaire au debut du chargement qui 
peut etre du a des jeux dans les connexions, ce qui contribuerait a augmenter la fleche. Le 
chargement de rupture demeure a 369 kN et les deformations mesurees se comparent a celles 
de l'essai statique initial. Des sections transversales et longitudinales de la dalle ont ensuite 
ete decoupees afin d'observer en autopsie les mecanismes de dommage et apprecier 
Pefficacite de la conception. Cet examen a notamment permis d'avancer que des boulons en 
PRF servant a joindre les tubes carres auraient rompu en cisaillement avant la rupture finale. 
La dalle produite par Martin Marietta Composites Inc. a ete evaluee en essais de chargement 
a l'Universite du Delaware [MMC, 2002]. Ces essais visaient egalement a evaluer la 
performance de la connexion de la dalle aux poutres. Le montage d'essai comprenait une 
portee et demie, une extremite de la dalle etant retenue pour mieux representer la condition de 
continuite (Figure 3.10). II a servi a realiser un essai de chargement cyclique de fatigue de 
10,5 millions de cycles a 63,2 kN et une frequence de 3 Hz. Le nombre de cycle est etabli par 
le volume de circulation d'un pont demonstrateur et le code AASHTO LRFD; il represente 
une duree de vie potentielle de 75 ans [MOON et coll., 2002]. La dalle et la connexion ont 
resiste et la rigidite a ete conservee. Au terme de l'essai de fatigue, une charge de 516,9 kN, 
soit la limite du verin utilise, a egalement ete soutenue. 
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du Delaware [BUSEL et coll., 2000]. 
La dalle de Martin Marietta Composites Inc. a egalement ete essayee en chargement a 
l'Universite de la Californie a San Diego [BURGUENO et coll., 2001]. Le montage d'essai a 
ete configure pour representer le pont Kings stormwater channel qui utilise cette dalle. 
L'interet de ces essais est de verifier le comportement de la structure en flexion et face a un 
chargement cyclique de fatigue ainsi que de caracteriser sa reponse vibratoire a divers etats de 
degradation de la dalle. La connaissance du comportement vibratoire doit servir a une 
methode devaluation non destructive de la structure en service. Le pont d'essai a une portee 
longitudinale de 7,93 metres qui comprend trois poutres circulaires en beton recouvert de PRF 
qui donnent deux portees laterales de 2,29 metres. Le tablier comprend trois modules de dalle 
d'epaisseur de 181 mm joints ensemble et recouverts d'une couche d'asphalte. Le tablier est 
fixe aux poutres avec des barres d'ancrage en «U» et du beton polymere a base de polyester. 
Quatre verins hydrauliques representants deux essieux de camions sont utilises pour charger 
le pont; ils sont espaces de 1,83 metre dans la direction transversale et de 2,44 metres dans le 
sens longitudinal du pont (Figure 3.11). 
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Figure 3.11 Montage experimental utilise par Burgueno et coll. pour ^valuer ie comportement structural 
d'un pont comprenant un tablier en PRF [BURGUENO et coll., 2001]. 
Le programme experimental consiste successivement en des chargements statiques, un 
chargement cyclique en fatigue de 2 150 000 cycles et finalement un chargement statique 
jusqu'a la rupture initiale du tablier. Des essais de vibrations forcees sont egalement realises 
apres chacune de ces etapes. Pour les essais statiques, diverses combinaisons d'amplitudes de 
forces sur les quatre verins sont effectuees. L'essai de fatigue debute par 2 000 000 de cycles 
a une charge de 56 kN a chaque verin et a une frequence de 1 Hz. La structure n'ayant pas de 
dommages notables, les charges sont ensuite doublees pour 150 000 cycles ce qui ne cause 
pas plus de dommages ou de reduction de rigidite. La structure est ensuite chargee de facon 
statique jusqu'a rupture avec la meme force a chaque verin. Le tablier a rompu par flambage 
du panneau superieur a une charge totale de 2136 kN. La structure a de nouveau ete chargee 
trois fois a un niveau de chargement semblable ce qui montre une bonne resistance apres 
rupture initiale. 
Cheng et coll. [2006] ont menes un programme d'essai de chargement sur un prototype de 
dalle de tablier de pont hybride en PRF et en beton. lis ont voulu evaluer le comportement en 
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fatigue de cette dalle novatrice par notamment l'examen de revolution du rapport 
charge/fleche selon le nombre de cycles de chargement de fatigue. La dalle hybride est 
constitute au-dessous d'un coffrage permanent en PRF renforce de raidisseurs et comprenant 
des nervures pour favoriser l'efficacite en cisaillement. Ce coffrage sert a couler du beton 
seulement arme sur le dessus dans la region de moment negatif par du grillage de PRF en 
carbone/epoxyde. Un prototype d'une largeur de 1,22 metre, d'une epaisseur de 196 mm et 
couvrant deux portees de 2,48 metres a ete realise pour bien simuler une condition de 
continuity. Les poutres de supports de la dalle ont ete realisees par des poutres de rive en 
beton arme integres a la dalle-prototype afin de simuler une condition de fixite. Cette dalle a 
ete placee pour etre chargee par deux verins hydrauliques representants un essieu de camion 
tel qu'illustre a la Figure 3.12. La dalle est retenue a un support d'extremite par un pivot en 
acier sur toute la largeur de la dalle et supportee par des rouleaux d'acier aux autres supports, 
ce qui cree une condition de support libre. 
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Figure 3.12 Montage experimental pour les essais de chargement de Cheng et coll [Cheng et coll., 2006]. 
La fleche a mi-portee et au quart de la portee sur la largeur de la surface inferieure de la dalle 
etait mesuree par dix-huit potentiometres lineaires alors que le deplacement des supports etait 
verifie avec deux potentiometres lineaires a chaque support. Des inclinometres etaient 
egalement installes sur la dalle a chaque support. Des jauges electriques de deformation 
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etaient apposees sur le coffrage en PRF et sur la surface superieure de beton. La dalle a ete 
chargee a repetition dans un intervalle de charge totale de 4,45 a 168 kN a une frequence de 
5 Hz pendant 2 000 000 cycles. La borne superieure de 168 kN represente deux charges de 
roue AASHTO HS20 majorees d'un facteur dynamique de 15 % et la duree de deux millions 
de cycles est le nombre minimal de chargements cycliques de camions prescrit par 
l'AASHTO. La charge maximale exercee par chaque verin represente environ 27 % de la 
charge de rupture deja mesuree precedemment sur une dalle similaire. Avant ce chargement 
de fatigue, la dalle a fait Pobjet d'un essai de chargement statique jusqu'a 168 kN au total 
pour caracteriser la rigidite initiale. Des chargements statiques ont ete repetes a tous les 
250 000 cycles par apres pour suivre revolution de la rigidite et la resistance de la dalle. Au 
d£but des cycles de chargement de fatigue, un leger affaissement des supports a ete remarque; 
ceci a ete soustrait de la mesure de la fleche sur la portee pour obtenir la fleche nette de la 
dalle. L'essai de fatigue a ete etendu jusqu'a 2 100 000 cycles, mais sans causer de dommages 
majeurs a la dalle. Pour accelerer l'endommagement de la dalle, la borne superieure de 
chargement a ete doublee a 336 kN au total pendant 250 000 cycles supplementaires. Cette 
augmentation n'a pas cause de dommages marques done la charge a ete elevee cette fois a 
504 kN au total pour 10 000 cycles supplementaires. Ce traitement n'a pas cause la rupture de 
la dalle; un chargement statique jusqu'a rupture a done ensuite ete applique et la dalle a 
rompue a une charge d'environ 957 kN au total par une fissure de cisaillement dans la region 
d'un support externe. Au cours des 2 100 000 premiers cycles a 168 kN, la rigidite de la dalle 
est demeuree constante; apres les 250 000 cycles suivants a 336 kN, elle avait chute de 41,9 % 
et apres les cycles suivants a 504 kN, de 47,9 %. Cette dalle a toutefois respecte une exigence 
de fleche maximale de L/800. 
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Figure 3.13 Details des essais de Cheng et coll.: a) vue g6ne>ale du montage d'essai; b) historique de 
chargement cyclique; c) position des capteurs sur la surface inferieure de la dalle [CHENG 
et coll., 2006]. 
La dalle produite par Creative Pultrusions Inc. a fait Pobjet d'un essai de chargement en 
laboratoire [HOWDYSHELL et coll., 1998]. Deux specimens de dalle sont evalues, ils 
mesurent 3,05 metres de long par 0,914 metre de large et 203 mm d'epais. Le montage d'essai 
donne une portee libre de 2,74 metres et la dalle repose sur des supports de type rouleaux 
constitues d'un cylindre d'acier au diametre de 76,2 mm et une plaque d'acier de 6,35 mm 
pour le contact avec la dalle. La portee de 2,74 metres est choisie comme une borne 
superieure de la distance entre les poutres d'un pont selon les indications du chargement de 
camion AASHTO HS20. Une charge de roue simulee est appliquee par un verin hydraulique 
sur une plaque d'acier de 50,8 mm d'epais aux dimensions de 0,508 par 0,254 metre selon 
l'AASHTO et deposee sur un coussin d'elastomere de 12,7 mm d'epais. La dalle est equipee 
66 
de quatorze jauges electriques de deformation, quinze capteurs LVDT sur le dessus retenus 
par un cadre de tubes d'acier independant et trois potentiometres a fil en dessous (Figure 3.14, 
Figure 3.15). 
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Figure 3.14 Montage d'essai de chargement de la dalle de Creative Pultrusions Inc. [HOWDYSHELL et 
coll., 1998], 
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Figure 3.15 Position des instruments de mesure sur la dalle de Creative Pultrusions Inc. [HOWDYSHELL 
et coll., 1998]. 
Le programme d'essai prevoit un chargement cyclique de fatigue pour deux millions de 
cycles; cette duree a ete etablie selon les directives de l'AASHTO pour un pont d'autoroute en 
region rurale. La dalle-prototype ne devrait pas rompre par ce traitement, 1'attention est done 
portee sur l'examen de la degradation structurale associee au chargement cyclique. Les 
changements dans la rigidite et la charge de rupture sont mesures pour apprecier le niveau de 
degradation. Pour evaluer revolution de la rigidite de la dalle, un chargement statique jusqu'a 
156 kN a 22 kN/min. est applique avant l'essai de fatigue et a tous les 500 000 cycles par la 
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suite. La charge de rupture est mesuree par un chargement statique sur une dalle vierge et sur 
la dalle ayant subi l'essai de fatigue pour comparaison. La charge cyclique a une forme 
sinusoidale avec un intervalle entre 9 et 156 kN a une frequence de 3 Hz. Ce niveau de 
chargement comprend une majoration de 50% par rapport aux directives de l'AASHTO pour 
prendre en consideration la duree de vie allongee des dalles en PRF [BUSEL et coll., 2000]. 
Pendant le chargement cyclique, les capteurs LVDT et potentiometres sont retires afin de les 
preserver. L'inspection visuelle de la dalle pendant les deux millions de cycles ne revele 
aucun dommage visible. La rigidite de la dalle est demeuree pratiquement constante, mais la 
distribution de la fleche a varie quelque peu pres de la zone de chargement: la fleche a 
augmente d'environ 5 % sur le cote de la charge en ligne avec la portee (LVDT 9-10-11) mais 
elle a baisse sur une zone adjacente (LVDT 3-12-13). Ceci peut indiquer l'affaiblissement de 
la jonction entre deux composantes pultrudees, selon la facon dont la dalle est concue, 
resultant en une diminution du transfert des efforts de cisaillement. Le profil de fleche dans le 
sens transversal revele ce comportement et indique 1'existence de fleche locale accentuee dans 
la zone de chargement (Figure 3.16). 
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Figure 3.16 Evolution de la fleche de la dalle de Creative Pultrusion Inc. pendant un essai de chargement 
en fatigue de deux millions de cycles [HOWDYSHELL et coll., 1998]. 
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La charge de rupture a ete de 554 kN pour la dalle soumise a la fatigue comparativement a 
564 kN pour une dalle vierge. La dalle soumise a la fatigue a rompu par flambage local en 
dessous de la zone de chargement et une fissure de cisaillement dans le sens de la portee 
(Figure 3.17). La resistance de la dalle est plus de six fois le chargement AASHTO HS25. 
Figure 3.17 Modes de rupture en chargement statique de la dalle de Creatrive Pultrusions Inc. 
conditionnee en fatigue [HOWDYSHELL et coll., 1998]. 
La dalle produite par Kansas Structural Composites Inc. a ete evaluee en chargement au 
laboratoire de l'Universite de Missouri-Rolla [NYSTROM et coll., 2002]. Les chercheurs ont 
choisi de mettre a l'essai des portions reduites d'une dalle, avec deux specimens d'essai aux 
dimensions approximatives de 0,584 metre de large et 0,584 metre d'epais sur une portee de 
3,96 metres. Deux charges identiques espacees de 0,915 metre sont appliquees centrees au 
milieu de la portee avec une machine hydraulique Baldwin (Figure 3.18). Les specimens 
etaient supportes sur des rouleaux a chaque support. Des planches de contreplaque 3A sont 
placees aux points d'application des charges et aux supports afin de prevenir l'ecrasement ou 
la rupture locale des specimens. Les specimens sont instrumentes de jauges electriques de 
deformation et huit capteurs LVDT servent a mesurer la fleche, ils sont places en paires de 
chaque cote aux supports, au milieu de la portee et a un quart de portee. 
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Figure 3.18 Essai de chargement de la dalle produite par Kansas Structural Composites Inc. [NYSTROM 
et coll., 2002]. 
Les specimens ont ete soumis a quelques cycles de chargements quasi statiques ou la charge 
maximale est augmentee graduellement jusqu'a la rupture. Un premier specimen a rompu 
sous une charge de 863 kN par la decohesion du joint entre le noyau et le panneau inferieur 
jumele au flambage local du noyau (Figure 3.19 a b). La rupture du deuxieme specimen s'est 
produite a une charge d'environ 1281 kN avec la disintegration du noyau (Figure 3.19 c d). 
Cette approche d'essai simple a permis d'^valuer la conception de la dalle, mais dans une 
configuration plus analogue a celle d'une poutre. Les chercheurs ont quand meme par 
exemple attribue les deux modes de rupture differents a des lacunes et de la variabilite dans la 
methode de fabrication de la dalle. Les chercheurs ont egalement verifie avec leurs resultats 
des specifications d'utilisation fournies par le fabricant, a savoir une fleche de L/100 a la 
rupture et une contrainte maximale admissible du materiau de 67,74 MPa. Pour etablir 
experimentalement une contrainte maximale a la rupture, ils ont utilise la theorie de flexion de 
poutre simplifiee et des modules de rigidite des materiaux fournis par le fabricant. Cette 
approche revient a verifier un calcul theorique. L'analyse montre qu'il est possible que les 
specifications d'utilisation ne soient pas conservatrices pour toutes les configurations de 
dalles, comme pour differentes epaisseurs de panneau de surface et epaisseurs totales de dalle. 
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Figure 3.19 Modes de rupture du tablier produit par Kansas Structural Composites Inc. : specimens 1 a) 
rupture du joint d'adhesion entre le panneau inferieur et le noyau, b) flambage vertical du 
noyau; specimen 2 c) decohesion des composantes du noyau; d) detachement complet des 
composantes du noyau [NYSTROM et coll., 2002]. 
Trois specimens plus petits aux dimensions de 0,9 metre de long par 0,229 metre de large et 
130 mm d'epais ont egalement servi a etudier l'effet de conditionnement environnemental sur 
le comportement sous chargement de cette dalle. Les specimens de dalle ont d'abord ete 
conditionnes comme suit : un specimen de reference a temperature ambiante, un specimen 
immerge en solution saline de 15 % a 60°C pour quarante-deux jours (des petits trous sont 
perces pour inonder completement le panneau sandwich) et un specimen soumis a des cycles 
de gel/degel, d'exposition en haute temperature (48,9°C) et d'exposition a une humidite 
relative elevee. Apres les conditionnements, les specimens ont ete charges en flexion quatre 
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points le meme jour. Les resultats d'essai ont ete affectes par de la variabilite dans la 
fabrication des specimens. Les specimens conditionnes ont toutefois demontre une rigidite 
superieure aux specimens de controle, ce qui peut reveler l'existence d'un effet de 
postpolymerisation de la resine lors du conditionnement. 
Kumar et coll. ont pour leur part mene des essais de chargement pour qualifier aux normes de 
l'AASHTO le pont de tubes carres realise a PUniversite du Missouri-Rolla et verifier 
l'eventuelle presence de concentration de contraintes [KUMAR et coll., 2004]. Un specimen 
representant une tranche du quart du pont dans le sens de la circulation a ete utilise pour des 
essais. Comme scenario de chargement, il a considere deux charges de roue AASHTO H20 
d'essieux successifs, done espaces de 1,22 metre, positionnees centrees au milieu de la portee. 
Un chargement de fatigue de deux millions de cycles incluant des chargements statiques 
periodiques a ete realise. Les proprietes en flexion du specimen ont ete conservees au cours de 
l'essai de fatigue et l'application de charges elevees a permis d'observer la deformation des 
tubes du pont (Figure 3.20). 
Figure 3.20 Composantes d6form6es lors d'un essai de chargement du pont de tubes carres realise a 
l'UniversitS du Missouri-Rolla [KUMAR et coll., 2004]. 
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La dalle de tubes triangulares produits par enroulement filamentaire developpee a 
l'Universite du Manitoba a fait l'objet d'essais de chargement dans une configuration de 
portee simple de 3 metres [WILLIAMS et coll., 2003; SHEHATA et coll., 2007]. Une charge 
cyclique de fatigue a ete appliquee pendant deux millions de cycles a une frequence entre 0,5 
et 0,9 Hz. L'amplitude de la charge variait entre 14 et 182 kN, soit 10 % et 135 % de la 
charge de service HS30 de 140 kN incluant le facteur d'impact. Des essais de chargement 
statique ont ete realises avant l'essai de fatigue, apres 1000 cycles et par la suite a tous les 
250 000 cycles. Pendant les essais statiques, la deformation du PRF et la fleche de la dalle 
sont mesurees jusqu'au chargement de service. Le specimen d'essai, large de 1,2 metre, est 
instrumente de capteurs a fibre optique pour mesurer la deformation du PRF (Figure 3.21). 
Figure 3.21 Essai de chargement de la dalle developpee a l'Universite du Manitoba: a) installation de 
capteurs a fibre optique [CROCKER, 2002]; b) dalle-prototype dans le montage de 
chargement [SHEHATA et coll., 2007]. 
L'application d'une charge de roue sur le bord d'une dalle a egalement ete etudiee 
[TEMELES, 2001; COUSINS et coll., 2004]. La charge de rupture a alors ete plus faible que 
si la charge est placee au centre de la dalle (378 kN versus 587 kN). Le mode de rupture a 
egalement ete different, par poinconnement de la zone de chargement si la charge est au 
milieu et par cisaillement sur l'epaisseur de la dalle avec la charge sur bord (Figure 3.22). Cet 
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essai peut representer le cas ou la connexion entre modules de dalle est deterioree ou moins 
efficace. 
Figure 3.22 Chargement d'un module de dalle de tubes carr£s Strongwell a l'Universite" Virginia Tech : 
a) au centre; b) sur le bord [TEMELES, 2001]. 
Prachasaree a evalue experimentalement le comportement en torsion sous charge statique de 
dalles de tablier de pont en PRF (Figure 3.23) [PRACHASAREE et coll., 2006]. II a 
determine experimentalement un module de rigidite en cisaillement plan d'une dalle, mesure a 
environ 3,8 GPa pour celles qu'il a evaluees. A partir de ce resultat et la deformation 
maximale d'un PRF typique, il a propose une limite sur la contrainte de cisaillement plan dans 
le PRF des dalles : elle est de 16 % la resistance ultime en cisaillement sous le chargement de 
service, incluant un facteur de 2,5 pour le vieillissement du materiau et un facteur de securite 
de 2,5. 
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Figure 3.23 Montage d'essai de chargement en torsion de Prachasaree [PRACHASAREE et coll., 2006]. 
Keller a verifie Taction composite possible entre une dalle de PRF et vine poutre de pont 
d'acier [KELLER et coll., 2005; KELLER, 2007]. II a mene des essais de chargement statique 
et cyclique de fatigue en flexion quatre points sur une poutre de pont comprenant une largeur 
de dalle en PRF de Martin Marietta Composites Inc. fixee a la poutre par un joint d'adhesif 
(Figure 3.24). En plus de verifier I'efficacite du joint d'adhesif, il voulait aussi savoir jusqu'a 
quel point la dalle ameliore le comportement en flexion de la poutre. Le joint d'adhesif a 
fonctionne pour tous les essais et les resultats montrent que la fleche de la poutre est reduite 
de 30 % au chargement de service el la charge de rupture est augmentee de 56 %. Un mode de 
rupture ductile s'est produit, soit la rupture en compression de la dalle pendant la 
plastification de la poutre d'acier. La dalle a egalement prevenu le flambage de la semelle 
superieure de la poutre, de sorte que la fleche a la rupture peut etre 130 % plus grande que 
pour la poutre d'acier seule. 
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Figure 3.24 Essai de flexion en quatre points d'un specimen de poutre d'acier de pont avec une largeur 
de dalle de Martin Marietta Composites Inc. jointe par de l'adh£sif [KELLER et coll., 2005]. 
Laorisiphong a pour sa part etudie le comportement de dalles de tablier de pont en PRF face a 
un gradient de temperature sur l'epaisseur de la dalle [LAOSIRIPHONG et coll., 2006]. Ses 
recherches etaient motivees par le fait que la difference de temperature entre la surface 
superieure et inferieure d'une dalle de tablier de pont en PRF peut etre plus elevee que celle 
d'une dalle traditionnelle en beton arme, du a la faible conductivite thermique de la dalle en 
PRF. En effet, l'experience a montre que le gradient de temperature est typiquement au 
maximum de 23°C pour une dalle en beton arme et peut aller jusqu'a 65°C pour une dalle en 
PRF. En laboratoire, il a analyse deux specimens de dalle en PRF aux dimensions de 
0,183 metre par 0,207 metre environ avec des epaisseurs de 102 mm et 203 mm. II a place ces 
dalles sur des supports avec quatre types de conditions de retenu et il a soit refroidi ou chauffe 
la surface superieure des dalles en maintenant la surface inferieure a la temperature de la piece 
(Figure 3.25). Le chauffage etait realise avec une chaufferette au propane et le refroidissement 
avec de la glace seche. 
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Figure 3.25 Verification du comportement d'une dalle en PRF face a un gradient thermique 
[LAOSIRIPHONG et coll., 2006]. 
L'experience a montre que le niveau de contrainte ou deformation induit dans les dalles 
depend des conditions d'appui, de sorte qu'il peut etre difficile de reproduire en laboratoire ou 
par modelisation en elements finis les conditions d'un pont en service. Les resultats d'un 
modele d'elements finis par rapport aux mesures experimentales concordent a l'interieur de 
20 % pour les contraintes et 15 % pour les fleches, les differences etant attribuees a une 
reproduction infidele en elements finis des conditions d'appui de la dalle. Autrement, cet 
auteur rapporte la mesure d'une contrainte en compression de 6,2 MPa du a un gradient de 
temperature de 39°C pour une dalle de PRF en service. Ce niveau de contrainte represente 
10 % de la resistance du PRF dans ce cas. 
En resume, il est done commun actuellement de verifier en laboratoire le comportement sous 
chargement mecanique des concepts de dalles de tablier de pont en PRF en developpement. 
Les essais sont habituellement menes sur des specimens de tablier de pont et un chargement 
reproduisant celui d'un camion charge est applique. Les essais comprennent habituellement 
un chargement statique et cyclique de fatigue representant la sollicitation de la dalle par le 
trafic routier. D'autres sollicitations particulieres comme la torsion et l'effet de la temperature 
peuvent etre etudiees. L'objectif est principalement de s'assurer que la dalle en PRF a 1'etude 
peut repondre a des exigences de resistance et rigidite tout au long de sa vie utile. Le fait qu'il 
n'y ait pas actuellement de normes ou Codes pour le calcul de dalles en PRF motive 
egalement 1'evaluation en laboratoire de chaque systeme propose. 
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Les parametres d'essai qui seront considered pour la presente recherche comprennent 
premierement les etats de chargement specifies par le Code canadien sur le calcul des ponts 
routiers [CAN/CSA-S6-06, 2006]. Une configuration d'essai similaire a celle de Cheng et 
coll. [2006] sera utilisee pour des essais de chargement statique et cyclique de fatigue. Les 
supports seront cependant realises par des poutres metalliques afin de se rapprocher des 
conditions de support des ponts acier/bois. Avec une portion de dalle couvrant deux portees et 
ayant une charge de roue sur chaque portee, un moment negatif eleve est genere au-dessus du 
support du milieu. Ceci permet done de realiser une condition de chargement severe. Pour le 
chargement cyclique de fatigue, une sequence de chargement similaire a celle de Cheng et 
coll. [2006] sera egalement choisie. La mesure reguliere de la rigidite de la dalle par un essai 
de chargement statique entre les cycles de chargement de fatigue permettra de bien suivre le 
comportement en fatigue de la dalle. 
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CHAPITRE 4 
CONCEPTION ET MODELISATION 
Au cours du processus de developpement d'une dalle de tablier de pont voue au 
remplacement de poutres de bois, deux concepts distincts ont successivement ete realises. Un 
premier concept a ete fabrique en prototype et teste en chargement statique en laboratoire. A 
la suite de cette experience, un deuxieme concept a ete realise avec des considerations pour 
faciliter sa fabrication. Afin de faciliter la lecture du texte et regrouper la matiere a 1'etude, la 
conception et la modelisation de ces deux prototypes sont presentees dans ce chapitre en 
omettant quelque peu la chronologie des etapes du projet. 
4.1 Exigences de conception 
La conception de cette dalle est basee sur le remplacement de traverse de bois d'un modele de 
pont acier/bois couramment installe au Quebec (voir Figure 1.2). Certaines exigences de 
conception sont done basees sur la geometrie et les details de construction de ces ponts 
(Figure 4.1). Le Code canadien sur le calcul des ponts routiers est egalement considere 
[CAN/CSA-S6-06, 2006]. Voici les exigences : 
• Portee transversale (L) de 1,45 metre correspondant a la geometrie typique d'un pont 
acier/bois, tel que reproduit dans les plans fournis par le Ministere des Transports du 
Quebec [MTQ, 2003]; 
• Epaisseur de la dalle de 203 mm pour comparer avec les traverses de bois, ou jusqu'a 
une epaisseur maximale de 299 mm incluant la surface de roulement pour 
correspondre a l'epaisseur totale du tablier de pont acier/bois; 
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• Largeur de dalle de 1200 mm, correspondant a la largeur qu'occupent trois traverses 
de bois. Le Code se rapportant au pont acier/bois considere que le chargement de roue 
est totalement repris par trois poutres successives [MTQ, 2003]. Cette dimension 
represente egalement sensiblement la largeur maximale possible du procede de 
fabrication envisage; 
• Etat limite d'utilisation avec une fleche maximale de L/400, inspire de Bakis et coll., 
2002, sous une charge de roue de 110,25 kN, soit une roue de camion de 87,5 kN avec 
un facteur dynamique de 1,4 et un facteur de surcharge routiere de 0,9, appliquee sur 
une surface rectangulaire de 250 mm x 600 mm [CAN/CSA-S6-06,2006]; 
• Etat limite ultime d'une charge de roue de 208,25 kN (charge ponderee), soit une force 
de 87,5 kN avec un facteur dynamique de 1,4 et un facteur de surcharge routiere de 
1,7, appliquee sur une surface rectangulaire de 250 mm x 600 mm [CAN/CSA-S6-06, 
2006]; 
• Contrainte maximale en tension dans le PRF a l'etat limite d'utilisation de 25 % de sa 
resistance ultime. Cette limite est inspiree de l'exigence du Code canadien sur le 
calcul des ponts routiers au chapitre 16 pour les barres d'armature ou les treillis en 
PRFV (la valeur de 25% est specifique aux composites a base de fibres de verre) 
[CAN/CSA-S6-06, 2006]. En effet, la Code n'aborde pas le cas des dalles en PRF sur 
ce point. Les barres ou les treillis sont des composantes de PRF qui peuvent avoir une 
composition differente des composantes de dalle en PRF. Les barres sont par exemple 
constitutes majoritairement de fibres unidirectionnelles issues du procede de 
pultrusion. Le PRF des composantes de dalle est constitue en general de tissus; il peut 
done avoir un comportement different des barres face a la sollicitation en fatigue 
causee par le chargement du trafic routier. La limite de 25 % est prise comme un point 
de depart, elle peut faire l'objet d'une etude pour le cas specifique des dalles en PRF. 
• Contrainte maximale dans le PRF en compression de 25 % de sa resistance ultime a la 
charge de service. Cette limite est d'abords inspire de la specification de coefficient de 
tenue du Code canadien sur le calcul des ponts routiers au chapitre 16 pour les PRFV a 
liaison externe fabriques en usine (0PRF=O,65 -0,85=0,5525) [CAN/CSA-S6-06, 2006]. 
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A ce facteur s'ajoute la baisse de resistance due a la fatigue. Des essais de chargement 
en fatigue sur des eprouvettes de PRFV en polypropylene renforce de verre similaire a 
celui utilise pour la presente dalle ont ete menes [BUREAU et coll., 2004; FERREIRA 
et coll., 1999]. Les resultats ont indique que pour deux millions de cycles de 
chargement, soit le nombre minimal de chargements cycliques de camions exige par 
l'AASHTO [AASHTO, 2002], une contrainte de 50% la resistance ultime du 
materiau causait sa rupture. Si ce facteur est considere conjointement avec le 
coefficient de tenue, une limite de contrainte en compression en service de 25 % de la 
resistance ultime du materiau est obtenue (0,5525-0,5 = 0,276 ~ 0,25). 
197 
Tire-food 010x203 
altemi a 812 c/c • 
Traverses 
(Textrtmite" 
Madriers de plancher 
96«203-I800 min. 
Fixation -voir detail-
Chssse- roue-
Glissiere«6le 
ondulie gal vanish-
Lissesuptoieure^ 
de glUslere 
Traverse en bois |X|"~|203 * 4268 mm Ig @ 406 mm e/c 
Estenee de bote: £-P-S 
QutlWde bois: Noi 
Traverses 
197x203*4268 
i406c/e 
Diaphragmcou 
contreveniement 
•Poteau de gHsslire 
espaccment max. 1630 e/c 
Plaques ffattache 
ahemees 
Voirditail 
Appui de chassc-rouc 
Figure 4.1 Plan d'un pont acier/bois [MTQ, 2003]. 
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Afin de generer un moment negatif maximal et une force importante sur le support du milieu, 
une portion de dalle couvrant deux portees et chargee en deux endroits, tel un essieu de 
camion, a ete considered dans la conception (Figure 4.2). Une portee simple avec une charge 
appliquee au milieu devrait toutefois resulter en une fleche plus importante; cet effet peut 
toujours etre verifie avec la dalle couvrant deux portees. 
1,8 m 
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± ± 
T~r IT n 
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T~f rr 
1,45 m 
T~T 
Figure 4.2 Schema de chargement simplifie de la dalle-prototype. 
4.2 Materiaux 
Le polypropylene renforce de fibres de verre est selectionne comme materiau constituant la 
dalle. Le partenaire industriel a de l'experience avec ce materiau et il a l'avantage d'etre 
completement recyclable. Les performances en durabilite de ce materiau sont egalement 
prometteuses [ROBERT, 2006]. II est egalement possible de realiser une economie a utiliser 
du polypropylene comme matrice du composite au lieu d'une resine thermodurcissable. La 
tenacite, qui caracterise la capacite du materiau a absorber les impacts, est en general 
meilleure que pour les resines thermodurcissables [AHMAD et coll., 1989], Une fois la piece 
terminee, le polypropylene offre aussi l'avantage de pouvoir etre reforme. Le Code canadien 
sur le calcul des ponts routiers aborde l'utilisation des composites a matrice thermoplastique 
dans le cas des barres ou treillis de renforcement du beton, des cables de precontraintes et des 
systemes de renforcement externe [CAN/CSA-S6-06, 2006]. Dans le cas de l'armature 
secondaire mise en place dans le beton (surtout pour controler la fissuration du beton), le 
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Code permet les PRF a matrice thermoplastique, sauf si la matrice risque de se degrader sous 
l'effet des alcalis. Dans le cas des barres ou treillis comme armatures principales du beton, des 
cables de precontrainte et des systemes de renforcement externes, le Code indique que les 
PRF a matrice thermoplastique ayant une durabilite eprouvee peuvent etre utilises sous 
reserve d'une approbation prealable. Le cas d'une dalle en PRF a matrice thermoplastique 
devrait demander une telle approbation. Cette condition doit etre due en partie au 
developpement recent et a l'utilisation plus rare jusqu'a maintenant des composites a matrice 
thermoplastiques comme materiau de pont. Le tissu utilise est vendu commercialement sous le 
nom Twintex © par l'entreprise Saint-Gobain Vetrotex International (www.twintex.com) 
[TWINTEX, 2007]. Ce materiau se presente initialement sous la forme de tissus de brins de 
fibre de verre et de fibre de polypropylene entrelacees, orientes dans des directions principales 
de 0790° (Figure 4.3). 
Figure 4.3 Tissu Twintex © a l'6tat initial. 
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Pour sa mise en forme, la temperature est elevee au-dessus du point de fusion du 
polypropylene. Le polypropylene enrobe alors les fibres de verre selon la forme du moule 
dans lequel les tissus sont compresses. A notre connaissance, ce materiau n'a jamais ete 
utilise pour la construction de composantes de pont. Comme autre utilisation notable, il a 
servit par exemple pour realiser la structure d'une coque de bateau [MARCH, 2005]. Les 
proprietes affichees par le fabricant pour une plaque de ce tissu fabrique par moulage en 
compression a 1380 kPa sont presentees au TABLEAU 4.1. 
TABLEAU 4.1 PROPRIETES D'UN LAMINE DE TWINTEX © SELON SAINT-GOBAIN 
VETROTEX [TWINTEX, 2007]. 
Propriete 
Resistance en tension 
Module en tension 
Coefficient de Poisson 
Resistance en compression 
Module en compression 
Resistance en cisaillement 
Module en cisaillement 
Coefficient d'expansion 
thermique 
Temperature de fusion du 
polypropylene 
Densite typique 
Direction 1 (fut\) 
Direction 2 (fua) 
Direction 1 (Eti) 
Direction 2 (EQ) 
Plan 12 (y,) 
Plan 21 (y2) 
Direction 1 (fuci) 
Direction 2 (fuci) 
Direction 1 (Eci) 
Direction 2 (Eci) 
Plan 12 (TUI2) 
Plan21(xu2i) 
Plan 13 (xul3) 
Plan23(Tu23) 
Plan 12 (Gi2) 
Plan21(G2i) 
Plan 13 (G13) 
Plan 23 (G23) 
Direction 1 (ai) 
Direction 2 (a2) 
Direction 3 (a3) 
287,62 MPa 
265,86 MPa 
13,79 GPa 
12,97 GPa 
0,10 
0,12 
154,50 MPa 
151,05 MPa 
15,86 GPa 
15,17 GPa 
18,83 MPa 
17,80 MPa 
13,66 MPa 
12,14 MPa 
1,72 GPa 
1,59 GPa 
1,79 GPa 
1,66 GPa 
5,44 um/m/C 
6,28 um/m/C 
l,078T+74,78 um/m/C 
170°C 
1,55 g./cc 
Note : la direction 3 est oriented au travers l'epaisseur de la plaque. 
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Les proprietes mecaniques du Twintex © sont legerement meilleures dans la direction 1. Ceci 
peut etre attribuable au type de tissage. En effet, les fibres dans la direction 2 entrelacent 
celles qui sont dans de la direction 1, ces dernieres etant plutot droites, ce qui favorise de 
meilleures proprietes mecaniques (voir la Figure 4.3). Pour la modelisation par elements finis, 
les modules de rigidite ont ete pris a 12 GPa dans la direction 1 et a 11 GPa dans la direction 
2. Ces valeurs ont ete considerees comme minimales. Le PRF du deuxieme prototype est une 
version legerement differente du premier. De plus, les panneaux exterieurs ont ete moules par 
un procede de moulage en continu. Des essais en tension ont ete realises sur ce materiau par 
Robert [ROBERT, 2006]. Le module en tension mesuree est de 12 GPa dans la direction 1. Le 
module dans la direction 2 n'a pas ete determine par essai. Considerant les valeurs affichees 
par le fabricant et celle mesuree pour le premier prototype, la valeur de 11 GPa dans la 
direction 2 est consideree comme raisonnable et a ete utilisee dans les moderations 
numeriques. Les autres proprietes necessaires, soit les proprietes en cisaillement et les 
coefficients de Poison, ont ete prises aux valeurs du fabricant. 
De la mousse polyurethane expansible a partir de deux composantes liquides est utilise pour 
remplir les espaces entre les parois de PRF. Les proprietes mecaniques de cette mousse 
varient selon la densite de mousse obtenue. Cette densite est fonction entre autres de la 
geometrie du moule et des conditions de pression atmospherique lorsque la mousse prend de 
Pexpansion (moule pressurise ou non). Le choix final du type de mousse a utiliser n'etait pas 
fixe a l'etape de la modelisation par elements finis. En verifiant dans la litterature les 
proprietes de mousse polyurethane structurale, les modules d'elasticite varient de 0,1 a 
1,1 GPa. Pour se situer dans la portion inferieure de cette plage afin d'etre du cote 
conservateur, une mousse avec un module d'elasticite de 200 MPa et une contrainte maximale 
admissible de 2 MPa a ete consideree pour la modelisation par elements finis. 
86 
4.3 Geometrie de dalle et modelisation par elements finis 
La description au chapitre 2 des dalles de tablier de pont en PRF produites jusqu'a maintenant 
montre qu'elles utilisent principalement trois types de construction : 1'assemblage de sections 
pultrudees, le panneau sandwich et l'enroulement filamentaire. II apparait en partant que le 
materiau de PRF considere, le tissu Twintex ©, est propice a la production de plaques 
profilees. Cette evidence a influence le choix d'opter pour une construction comportant une 
section structurale composee de parois minces, similaire aux constructions de sections 
pultrudees existantes. Ce choix a ete confirme par le partenaire industriel, il lui est aise de 
produire des plaques profilees. Un choix est egalement fait pour utiliser des panneaux 
couvrant la totalite des surfaces superieure et inferieure de la dalle, telle la construction en 
panneau sandwich. Cette conception assure l'integralite de la structure et offre des surfaces 
barrieres continues qui protegent des sollicitations externes (environnement, impacts). II est 
egalement prevu de remplir les espaces libres de la section interieure de la dalle avec de la 
mousse polyurethane. Cela peut augmenter la rigidite de la dalle a moindres couts et retarder 
le flambage local des parois de PRF. II importe de soulever que ces choix de construction ont 
ete egalement dictes par les caracteristiques d'un procede de fabrication en continu developpe 
par le partenaire industriel. En effet, l'objectif est de produire les dalles avec ce procede. 
Pour developper une section structurale performante, la modelisation par elements finis est 
utilisee. Cette demarche implique au depart de generer des geometries de dalles susceptibles 
de bien supporter le chargement normalise. Ces geometries sont ensuite modelisees et 
dimensionnees pour respecter les exigences de conceptions. Le logiciel SAP2000 ©, deja 
disponible au departement de genie civil, est utilise. La version du logiciel comprend 
cependant des elements coques seulement de types lineaires a trois ou quatre nceuds. Si le 
chargement produit de faibles contraintes dans le materiau et qu'il n'y a pas de variations 
brusques dans la geometrie ou les chargements et conditions limites, on estime que 1'element 
lineaire est adequat. L'experience montre que la conception de dalles de tablier de pont en 
PRF est gouvernee par 1'exigence de fleche admissible : les contraintes sont habituellement 
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faibles. L'utilisation d'un nombre suffisant d'elements pour modeliser la geometrie permet 
une bonne representation. 
4.3.1 Developpement de la geometrie du prototype 1 
Par observation des conceptions deja realisees et tenant compte des possibilites du precede de 
fabrication, les geometries presentees a la Figure 4.4 sont considerees pour une analyse. La 
vue presentee est dans la direction transversale du pont, perpendiculaire aux poutres d'acier 
de support. Une epaisseur totale de 204 mm, identique aux traverses de bois du pont 
acier/bois, est toujours presente. La longueur de portee entre les supports verticaux a 
l'interieur de la dalle, ici a 125 mm ou 150 mm, est un parametre important. En effet, cette 
longueur influence le niveau de fleche locale du panneau superieur sous le chargement. II 
importe done de minimiser cette longueur de portee. Cette reduction est toutefois limitee par 
Tangle maximal realisable des parois profilees et la quantite de matiere necessaire pour la 
structure entre les deux panneaux principaux. Cette quantite de matiere est dictee par la 
longueur totale ainsi que l'epaisseur des panneaux profiles situes entre les deux panneaux 
principaux. Le recours a des segments de parois longs, comme pour les geometries Box et V-
shape, reduit la longueur totale de panneau, mais devrait requerir une plus grande epaisseur de 
panneau. Ces facteurs ont mene a considerer une portee longue d'entre 125 et 150 mm comme 
raisonnable. Le polypropylene est repute pour avoir une surface peu propice a la bonne 
adherence d'un adhesif liquide. Pour joindre deux pieces de polypropylene, le traitement des 
surfaces par plasma est favorable et des techniques de soudures existent. Ces techniques 
n'etant pas disponibles a ce moment pour le projet, la jonction des composantes de PRF est 
d'abord realisee par des boulons et de l'adhesif a base d'epoxyde. Toutes les surfaces de PRF 
en jonction ou en contact avec la mousse polyurethane sont traitees avec une torche au 
propane. Le traitement consiste a diriger brievement une flamme sur les surfaces dans le but 
d'ameliorer leur capacite d'adherence. 
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Figure 4.4 Geometries structurales du prototype 1 considered pour l'analyse par elements finis. 
La Figure 4.5 presente la maniere generate dont la dalle est modelisee. La symetrie du 
chargement d'un essieu de camion est exploitee en modelisant seulement une moitie de dalle. 
Cette mesure permet Feconomie du temps de calcul necessaire a resoudre le systeme. Des 
conditions limites de restriction de deplacement et de rotation permettent de representer la 
realite de la dalle complete. Les poutres de support sont realisees par la restriction en z d'une 
ligne de noeuds sur la semelle inferieure. Cette mesure a genere des concentrations de 
contraintes exagerees dans la region des supports; ce defaut de modelisation ne doit pas par 
contre avoir d'influence loin de cette region. Le chargement est applique par pression 
(612,5 kPa pour le chargement de service) sur des surfaces de dimensions 125 mm par 
600 mm. Le poids de la dalle est neglige dans l'analyse. 
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Figure 4.5 Details du modele de la dalle utilise dans l'analyse par elements finis (les dimensions des 
surfaces de chargement sont de 125 mm par 600 mm). 
Le lamine de polypropylene renforce est modelise par des elements coque (shell) a quatre 
nceuds et la mousse polyurethane par des elements solides a huit noeuds. Les proprietes du 
polypropylene renforce sont modelisees comme anisotrope vu les proprietes differentes selon 
deux directions principales dans le plan du lamine. Les proprietes de la mousse polyurethane 
sont considerees comme isotropes. Les jonctions entres composantes de PRF sont modelises 
comme parfaites, de meme que 1'adherence de la mousse polyurethane aux parois de PRF. 
Cette mesure neglige la deformation probable aux jonctions entre composantes et devrait 
mener a une legere surestimation de la rigidite de la dalle. L'annexe D presente davantage de 
details du modele d'elements finis. 
La Figure 4.6 presente une image du modele de dalle dans SAP2000 ©. Les quatre geometries 
a l'etude ont demande des epaisseurs de lamine de PRF similaires pour repondre aux 
exigences de conception. Les epaisseurs varient de 4 a 6 mm et il apparait que la mousse 
polyurethane a une grande influence sur la rigidite de la dalle. En effet, d'apres les resultats 
numeriques, l'ajout de la mousse structurale permet de reduire l'epaisseur des lamines de PRF 
de moitie. Le modele d'element fini utilise ne permet pas l'analyse du flambage local des 
parois de PRF du milieu de la dalle. Sur la base d'un calcul analytique simplifie, le flambage 
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local des parois de PRF du milieu de la dalle a toutefois ete considere comme prevenu par le 
support de la mousse [ROY et coll., 2008]. Une analyse plus sophistiquee de ce phenomene 
pourrait faire l'objet de travaux additionnels. 
Figure 4.6 Modele de dalle dans SAP2000 © : representation de la fleche sous chargement. 
En considerant la quantite totale de PRF necessaire et la faisabilite de construction de chaque 
geometrie, la geometrie Diamond est selectionnee pour etre fabriquee en prototype. Ce profil 
a l'avantage de bien se preter au procede de fabrication envisage. Des resultats numeriques 
considerant differentes epaisseurs pour cette geometrie sont presentes au TABLEAU 4.2. La 
contrainte maximale dans les panneaux varie de 32 a 79 MPa selon l'epaisseur de panneau. Le 
critere de rupture de Von Mises, developpe pour les materiaux isotropes, est quand meme 
utilise pour le PRF : il etait le seul critere disponible avec le logiciel utilise. Ce critere tient 
compte de l'interaction des contraintes (tension, compression, cisaillement) et permet quand 
m6me d'obtenir une representation approximative d'un etat de contrainte global dans le PRF, 
ce qui est suffisant a ce stade de la recherche. Pour une analyse plus precise du niveau de 
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contrainte global dans le PRF, les criteres de Tsai-Hill ou de Tsai-Wu, plus adaptes pour les 
materiaux anisotropes, pourront etre utilises [BERTHELOT, 1992]. La contrainte dans la 
mousse varie quant a elle de 514 a 1285 kPa selon l'epaisseur des panneaux et la position 
dans la dalle. La reaction au support central est elevee pour le chargement double; la 
contrainte dans l'ame et la mousse a cet endroit s'en retrouve plus elevee qu'ailleurs. Pour le 
niveau de fleche maximale, les resultats obtenus varient entre L/541 et L/390. Considerant 
Pensemble des resultats de contrainte et de fleche, la combinaison d'epaisseur de panneau de 
5 mm et d'epaisseur de panneaux profiles de 4 mm est choisie. II est a considerer qu'un pli de 
tissu procure une epaisseur de 1 mm, ce qui represente done l'increment d'epaisseur minimal. 
La contrainte maximale dans les panneaux profiles, plus laborieuse a identifier, est de 21 MPa 
pour cette geometrie specifique. 
TABLEAU 4.2 RESULTATS NUMERIQUES SOUS CHARGE MECANIQUE DU PROTOTYPE 1. 
Epaisseur du PRF 
Panneaux 
de surface 
[mm] 
4 
4,5 
5 
5,5 
6 
5 
6 
Panneau 
profile 
[mml 
4 
3.5 
3 
2.5 
2 
4 
4 
Type de 
chargement 
Simple 
Simple 
Double 
Simple 
Simple 
Simple 
Simple 
Double 
Simple 
Contrainte Von Mises maximale dans le PRF 
Panneau 
superieur" 
[MPal 
79 
62 
62 
51 
42 
35 
49 
49 
32 
Panneau 
infe>ieurb 
[MPal 
37 
38 
58 
38 
39 
39 
35 
55 
33 
Section 
profiley 
[MPal 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
21 
— 
Mousse 
[KPa] 
654a 
790b 
514a 
651b 
674a 
1156b 
854" 
698° 
73 la 
906b 
963b 
774° 
660a 
712b 
678a 
1015b 
654a 
65 8b 
Fleche 
maximale 
L/390 
L/401 
L/487 
L/404 
L/403 
L/397 
L/446 
L/541 
L/492 
Note : a En dessous de la charge;b Au support central;c En dessous de la charge a mi-hauteur. 
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La Figure 4.7 montre des resultats de fleche pour cette geometrie selon la position dans la 
direction transversale. Le panneau superieur est le lieu de fleche locale alors que le panneau 
inferieur montre un profil de fleche plus regulier. Ce comportement a deja ete observe en 
laboratoire sur une dalle constituee de sections pultrudees [HOWDYSHELL et coll., 1998]. 
Analysa pour un chargement simple de la dalle 'Diamond' avec des semelles de 5mm, un ame de 4mm et de la mousse structural* (E»0.2GPa) 
E £-1 
E 
of ii 
x 
<n -3 
.c 
o 
-4-
_ -L/8D0 
—JJ600 
__JL/40D 
Contrainte maximale : 49 MPa 
, 
•ifizjy 
— Fleche de la semelle inferieure 
- - - Fleche de la semelle superieure. 
0.2 0.4 0.6. 0.8 
Position laterals [m] 
1.2 
Analyse pour un chargement double de la dalle 'Diamond' avec des semelles de 5mm, un ama de 4mm et de la mousse structurale (E=0.2OPa) 
0.4 0.6 0.8 
Position laterals [m] 
Figure 4.7 Risultats num6riques de fleche pour la geometrie Diamond selon la position dans la direction 
transversale (equivalent a la direction de la circulation sur le pont). 
Un adhesif a base d'epoxyde est utilise en combinaison des joints boulonnes, mais sa 
resistance en combinaison avec du polypropylene n'est pas connue au moment de la 
conception. La conception des jonctions de panneaux est done etablie tel qu'au pire les 
boulons seuls devraient assurer la resistance. La contrainte de cisaillement aux jonctions de 
panneaux est verifiee afin de dimensionner et etablir le nombre de joints boulonnes. Cette 
contrainte varie selon la position sur la longueur de la dalle. Pour beneficier d'une marge de 
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securite, un chargement de 330,75 kN, soit le triple du chargement a l'etat limite d'utilisation, 
est considere arbitrairement (ce niveau de chargement represente un facteur de securite de 
1,59 par rapport au chargement a l'etat limite ultime de 208,25 kN). Dans ces conditions, la 
contrainte de cisaillement atteint un maximum de pres de 2 MPa a des endroits pres des zones 
de chargement. Pour etre du cote conservateur, la valeur de 2 MPa est prise comme uniforme 
sur les surfaces de jonction de 25 mm de large. Ceci permet de calculer 1'effort de 
cisaillement total par surface (equation 4.1). 
V = 2MPax25mmx2900mm=U5kN (4.1) 
Soit des boulons de diametre nominal % (diametre effectif d'environ 5 mm) espaces de 
200 mm (14 boulons par surface). Ces donnees permettent de calculer une contrainte de 
cisaillement nominale dans les boulons (equation 4.2). 
T
 = ,!(t5!f \ = W MPa (4.2) 
14(2,52-;r) 
Ce niveau de contrainte est bas par rapport a la resistance en cisaillement d'un boulon d'acier. 
La contrainte d'ecrasement aux trous de boulons (bearing stress) est calculee a l'equation 4.3 
en considerant une largeur de 5 mm et une epaisseur de joint de 4 mm. 
145 kN/ 
a = ^ ± _ = 5,18 MPa (4.3) 
5mm • 4mm 
Avec la configuration de boulons choisie, comme reference des essais experimentaux sur des 
PRF en carbone/epoxyde 0/±45° donneraient un facteur de concentration de contrainte de 5 
dans le pire des cas [MATTHEWS, 1987]. Cet effet resulte en une contrainte maximale de 
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25,9 MPa, ce qui est bien en dessous de la resistance en tension mesuree du polypropylene 
renforce. Considerant egalement que ce materiau est en general moins fragile que le 
carbone/epoxyde, la configuration de boulons proposee est selectionnee. 
Lors de la fabrication d'un prototype, il a ete choisi d'ajouter un panneau d'un pli de 
Twintex © au milieu pour rendre la jonction centrale plus rigide. L'epaisseur totale finale est 
legerement plus grande a 214 mm. Les details de la geometrie du prototype 1 sont presentes a 
la Figure 4.8. Des plans de construction detailles du prototype 1 sont presentes a l'annexe B. 
Dimensions en millimetres 
Figure 4.8 G6om6trie retenue pour la premiere dalle-prototype. 
4.3.2 Developpement de la geometrie du prototype 2 
Afin de faciliter 1'assemblage de la dalle, un deuxieme concept est developpe. La jonction a 
mi-hauteur de la dalle est eliminee. Pour le premier prototype, il s'est avere difficile de 
realiser ce joint boulonne, surtout en s'eloignant des extremites du prototype. II est egalement 
avantageux en temps de construction et en performance de diminuer le nombre de jonctions. 
Pour produire le profil de section ondulee du prototype 1, un moule de dimensions adequates 
est requis pour produire une piece integrale exempte de jonctions superflues. La fabrication 
integrale de cette composante est en effet favorable a la rigidite de la construction. La 
fabrication de ce moule est couteuse et la production en continue peut etre egalement plus 
laborieuse a developper que pour des formes plus simples. Pour ces raisons, des formes 
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simples et repetees sont maintenant choisies. La Figure 4.9 montre les differentes geometries 
considerees. 
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Dimensions en millimetres 
Figure 4.9 G6om6tries structurales du prototype 2 considerees pour 1'analyse par elements finis. 
Ces geometries sont modelisees par elements finis de la meme maniere que pour celles 
menant au prototype 1. Cette fois par contre un modele complet est realise sans pour autant 
demander un temps de calcul exagere, soit au maximum une duree de deux heures pour une 
simulation (Figure 4.10). 
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Figure 4.10 Modele d'elements finis pour le developpement de la geometrie du prototype 2. 
La forme de section en «C» est considered propice a la fabrication en grande serie avec le 
precede de fabrication en continu envisage. Pour cette raison, elle est retenue pour etre incluse 
dans le deuxieme prototype, ce qui restreint le choix entre les geometries 1, 2 et 3 de la Figure 
4.9. La geometrie 1 a le desavantage qu'une de ses surfaces de jonction se retrouve cachee 
lors de la fabrication en progressant sur le sens de la largeur. La principale difference entre les 
geometries 2 et 3 est Tangle d'inclinaison des parois obliques. Ces parois servent a reprendre 
les efforts obliques qui peuvent etre generes par des vehicules qui freinent sur le pont. Ces 
parois peuvent etre sollicitees en tension ou en compression selon la direction des vehicules. 
De plus, cette section de dalle est prevue pour couvrir la largeur entiere du pont: la direction 
de la circulation sera done dans des directions contraires selon la position sur la dalle. Pour 
ces raisons, la configuration d'angles d'inclinaison alternes de la geometrie 3 est privilegiee. 
Afin de faciliter Passemblage du prototype, la geometrie est inversee a partir du milieu 
comme presentee a la Figure 4.11. Ceci facilite la realisation des joints boulonnes a partir des 
deux cotes de la dalle. L'epaisseur totale de la dalle est fixee a 244 mm. Ceci laisse place a 
une surface de roulement epaisse de 55 mm pour correspondre a l'epaisseur totale de 299 mm 
du tablier de pont acier/bois (203 mm traverse en bois + 96 mm madrier de plancher). Ceci 
implique evidemment au final une surface de roulement differente que le madrier de bois. 
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Figure 4.11 G6om6trie retenue pour la deuxieme dalle-prototype. 
Afin de diminuer la quantite de matiere, des essais sont faits pour limiter la presence des 
parois obliques. Pour la conception, l'amplitude de l'effort de freinage reprise par ces parois 
est consideree etre egal au poids du camion (freinage de 1G). Additionne au chargement 
vertical du camion, un effort total incline a 45° est considere. Les simulations montrent que 
cette configuration de chargement est bien reprise par la dalle. La mousse contribue a la 
resistance, elle reprend le chargement sur une region plus etendue que la zone de chargement. 
La presence des parois obliques est done limitee aux regions des supports. En effet, les efforts 
d'ecrasement presents dans ces zones justifient le maintien des parois obliques. Des plans de 
construction detailles du prototype 2 sont presentes a 1'annexe B. 
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CHAPITRE 5 
ETUDE EXPERIMENTALE 
5.1 Fabrication de prototype 
Des elements en PRF composant la section profilee des dalles sont produits par le procede de 
moulage sous vide au four. Des moules d'acier sont utilises : ils consistent en des feuilles 
d'acier de 6,35 mm d'epaisseur formees a la geometrie desiree. Les tissus de polypropylene 
renforce sont deposes directement sur ces moules, aucun agent demoulant n'est requis. Une 
sonde de thermocouple est placee au milieu des tissus afin d'observer leur temperature. Ceci 
permet de connaitre le moment d'atteinte de la temperature de fusion du polypropylene. Sur 
les tissus sont ensuite deposes en serie ces recouvrements : un film antiadhesif recouvert de 
teflon {release film) afin d'eviter l'adhesion de la piece, un tissu en mousse synthetique 
(breater) pour bien repartir la pression du vide et finalement un sac en plastique scelle par un 
adhesif gommeux pour realiser le vide. Une fois cet assemblage realise, le vide est cree a 
l'aide d'une pompe et reservoir a vide. Le moule avec le dispositif pour faire le vide et la 
sonde de thermocouple sont ensuite introduits au four a 180°C (Figure 5.1). La lecture du 
thermocouple est ensuite observee et le moule est laisse au four jusqu'a ce qu'une temperature 
de 180 °C soit atteinte, ce qui arrive apres environ cinquante minutes. Le moule est alors 
aussitot retire du four et laisse pour refroidir a la temperature ambiante. Un certain temps de 
residence a la temperature maximale de 180°C pourrait cependant etre avantageux pour une 
meilleure consolidation du lamine [ROBERT, 2006]. Apres une quinzaine de minutes de 
repos a la temperature ambiante, la piece est aisement retiree du moule. La qualite des pieces 
est ensuite evaluee en observant la presence de porosites sur les surfaces qui peuvent indiquer 
une fusion et repartition incomplete du polypropylene. La fabrication prevoit l'extension de la 
longueur totale des prototypes d'environ 300 mm de plus que necessaire pour permettre la 
decoupe d'echantillons d'essais. Pour des raisons economiques, les composantes de panneau 
ondulees du prototype 1 sont produites pour couvrir seulement un quart du prototype, ce qui a 
necessite des jonctions. Les jonctions resultantes au-dessus du support central devraient 
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occasionner une discontinuite dans la reprise de contrainte de ce panneau. Cet endroit devant 
etre le site d'un moment de flexion negatif important, il est possible que la discontinuite cause 
une baisse de rigidite du prototype. Cet effet pourra etre apprecie plus loin dans la 
presentation et l'analyse des resultats d'essai. 
Sac A 
Mousse--^J^ 
Moule^ 
Jjf viSa^Es*^ 
\ Tilm antiadhesif ^§ll l |§lr l l 
VRF 
Figure 5.1 Details du procide de moulage sous vide au four pour la fabrication de composantes de PRF. 
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Comme deja mentionne, le polypropylene a le desavantage d'offrir des caracteristiques 
d'adhesion moyennes avec des adhesifs courants, meme pour des contacts 
polypropylene/polypropylene. Cette difficulte reflete en general une tendance au desavantage 
des polymeres thermoplastiques par rapport aux thermodurcissables pour 1'adhesion. En effet, 
les thermoplastiques sont generalement constitues de molecules longues et ils offrent peu de 
sites propices a des liaisons. Le fabricant partenaire a deja de Pexperience avec l'utilisation 
d'un adhesif a base d'epoxyde pour l'assemblage de pieces en polypropylene renforce. 
L'adhesif en question est fourni par l'entreprise SealRez (www.sealrez.com) [SEALREZ, 
2007]. Cet adhesif avait par contre ete utilise dans des applications legeres ou la resistance 
structurale n'etait pas un element critique. Pour l'application du prototype de dalle de tablier 
de pont, une combinaison de cet adhesif et des boulons haute tension est choisie. Les boulons 
peuvent etre dimensionnes et positionnes par des calculs usuels, offrant ainsi une meilleure 
assurance de la resistance des jonctions du prototype. Cette solution, quoique peu elegante, 
permet la realisation du prototype pour des fins d'essais. 
Pour l'application de l'adhesif, les surfaces a joindre sont preparees par le passage rapide sur 
la surface de la fiamme d'une torche au propane. La flamme est passee a une hauteur 
d'environ 10 cm de la surface de la piece en observant la surface de polypropylene changer 
d'apparence. Pour egalement favoriser 1'adhesion de la mousse polyurethane sur la surface du 
polypropylene renforce, 1'ensemble des surfaces de contact est egalement traite par le passage 
d'une flamme. 
5.1.1 Fabrication du premier prototype 
Pour le prototype 1, les quartiers de panneaux profiles sont d'abord joints deux a deux pour 
couvrir toute la longueur. Les joints sont realises avec des morceaux de panneaux de 
polypropylene renforce qui sont colles et boulonnes (Figure 5.2). 
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Figure 5.2 Joints centraux des quartiers de panneaux profiles. 
Des jauges electriques de deformation sont ensuite installees sur les panneaux profiles a des 
endroits susceptibles de subir les plus grandes contraintes. De l'adhesif a base de methacrylate 
est utilise pour apposer les jauges. La position de ces jauges est detaillee a PAnnexe C. Ces 
panneaux profiles peuvent maintenant etre joints a un panneau de surface. La premiere serie 
de boulons peut etre aisement installee, mais il est opportun de prevoir l'etape suivante. En 
effet, apres le premier etage de panneaux profiles installe, il sera difficile d'atteindre une des 
surfaces de boulonnage, surtout au centre de la dalle. Pour contrer cette difficulte, les trous de 
boulons des composantes a etre assemblees ulterieurement sont d'abord perces au prealable 
en maintenant les composantes a joindre en position. De cette facon, l'alignement des trous 
est assure si les composantes sont assemblees dans la meme position que lors de leur percage. 
Lors du positionnement du premier etage de panneau profile, les boulons de l'etape suivante 
sont ensuite mis en place et maintenus avec un adhesif a base de silicone (Figure 5.3). Des 
planches de bois sont aussi mises en place afin d'eviter que les boulons soient pousses a 
tomber lors de l'installation de la prochaine composante (Figure 5.4). 
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Figure 5.3 Etape de mise en place des boulons d'une etape d'assemblage a venir. 
Figure 5.4 Panneaux profiles avec les surfaces de joint enduites d'adhesif et des planches de bois pour 
retenir les boulons lors de l'Stape suivante. 
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Le premier panneau de surface est done place sur le premier etage de panneaux profile tel 
qu'il est presente a la Figure 5.4. Dans ce cas, les trous de boulons sont realises pendant 
Pinstallation finale. Une fois ce premier panneau installe et boulonne, les boulons du 
deuxieme etage de panneaux profiles sont a leur tour mis en place et retenus par des planches 
de bois. Le panneau mince du milieu ainsi que le module du deuxieme etage de panneaux 
profiles sont ensuite alignes sur les boulons deja en place et sont serres en place. La fin de 
cette etape est presentee a la Figure 5.5. 
Figure 5.5 Etape intermediate de la fabrication du prototype 1. 
Le deuxieme panneau de surface est ensuite aligne sur les boulons en place et serre en place. 
De cette facon, une surface de la dalle expose les tetes de boulons et 1' autre les ecrous (Figure 
5.6). Cette methode d'assembler cette dalle rend critique l'alignement des boulons avec les 
trous de boulons. En effet, tous les boulons doivent etre bien alignes en meme temps pour que 
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les composantes s'installent. II a ete possible de proceder en alignant les boulons dans les 
trous rangee par rangee, en flechissant legerement les composantes lorsque possible. 
Figure 5.6 Prototype 1 une fois tous les composantes de PRF assemblies. 
La prochaine etape de fabrication consiste a introduire la mousse polyurethane dans les 
cavites de la dalle. Pour ce faire, une extremite de la dalle est bloquee et la dalle est placee en 
inclinaison (Figure 5.7). Le melange de la mousse polyurethane, un melange liquide en deux 
parties, est ensuite realise et deverse rapidement une a une dans les cavites. Le melange coule 
jusqu'a la l'extremite bloquee et la mousse se forme presque instantanement et monte dans la 
cavite pour atteindre l'autre extremite apres environ une minute. L'extremite ouverte est 
bloquee au mieux pour que la mousse soit uniforme a cet endroit (Figure 5.8). La mousse est 
a l'etat solide en quelques minutes. Les extremites de la dalle-prototype sont ensuite taillees 
au besoin pour dormer une meilleure finition. La mousse polyurethane utilisee a ete fournie 
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par un sous-traitant. Lorsque le melange est laisse pour une expansion a l'air libre, cette 
entreprise indique qu'une densite de 3,5 lb/pied3 est obtenue. A partir des proprietes generates 
des mousses polyurethane, cette densite procure un module d'elasticite d'environ 3 MPa. 
Cette valeur est de beaucoup inferieure a celle de 200 MPa qui a ete considered pour la 
conception. II s'est avere que les mousses a haut module d'elasticite sont trop couteuses pour 
le projet. 
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Figure 5.7 Prototype 1 en place pour l'introduction de la mousse polyurethane. 
106 
Figure 5.8 Blocage de Pextremite ouverte lors de l'expansion de la mousse polyur6thane. 
5.1.2 Fabrication du deuxieme prototype 
Une serie de dix poutres a profil en «C» couvrant la longueur totale de la dalle ainsi que des 
parois obliques sont produites pour former l'interieur de la section de la dalle. Ces 
composantes sont fabriquees par le procede de moulage sous vide. Les composantes sont 
ensuite traitees par flamme et des jauges de deformation sont installees aux endroits d'interet. 
Les deux panneaux de surface d'epaisseur de 4 mm sont produits par un procede de moulage 
en continu par pressage entre rouleaux (roll forming) et traites par flamme. Pour l'assemblage 
des composantes, seule une jonction par boulonnage est utilisee. Ce choix permet de verifier 
en essai si cette mesure est suffisante et fiable. L'assemblage de la dalle debute en fixant les 
deux poutres en «C» du milieu. De cette facon, les prochaines zones de boulonnage sont 
accessibles par les cotes de la dalle. Les trous de boulons sont perfores sur place a mesure que 
la construction avance. Les parois obliques sont positionnees lorsque les trous sont perfores et 
sont serrees en place en sequence, a mesure que les poutres en «C» sont serrees. Des plaques 
etroites d'epaisseur de 4 mm sont necessaires aux endroits ou il n'y a pas de parois obliques 
pour garder l'epaisseur de la construction constante. La dalle assemblee est presentee a la 
Figure 5.9. Le meme type de mousse polyurethane que pour le prototype 1 est ensuite 
introduit dans les cavites et de facon similaire. 
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Figure 5.9 Deuxieme dalle-prototype lors de la fabrication. 
5.2 Caracterisation des materiaux constituants 
5.2.1 Polypropylene renforce de fibres de verre 
Des essais de caracterisation mecaniques ont ete realises sur des echantillons de materiaux 
decoupes sur les dalles. Des essais de tension sont effectues selon la norme ASTM 
D3039/D3039M - 00 [ASTM, 2000]. Les directions 1 et 2 du tissu sont considerees pour 
1'evaluation du module et de la resistance ultime. Les dimensions des specimens sont selon la 
norme : largeur de 25 mm, longueur de 300 mm et une epaisseur autour de 5 mm. Un appareil 
d'essai MTS est utilise pour sollicker les specimens et un extensometre MTS est installe pour 
mesurer la deformation. Ces donnees sont enregistrees avec un systeme d'acquisition de 
donnees MTS. Des essais de compression sont egalement realises sur le meme appareil MTS 
et sur le meme type de specimens que les essais de tension. Les essais de compression 
utilisent toutefois un support pour eviter le flambage des specimens (Figure 5.10). 
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(a) (b) 
Figure 5.10 Montage experimental des essais de caracte>isation mecanique du PRFV : (a) essai de 
traction; (b) essai de compression. 
5.2.1 Mousse polyurethane 
La mousse polyurethane produite dans la fabrication des dalles-prototype a ete evaluee en 
essai de compression. Des specimens de mousse sont decoupes directement a partir des 
prototypes, et ce, aux plus grandes dimensions possible. Les specimens sont tailles en forme 
de cube. La densite de ces specimens est d'abord mesuree selon la norme ASTM D1622-03 
[ASTM, 2003]. Les cubes sont ensuite compresses par un appareil de traction/compression de 
marque MTS 810 suivant la norme ASTM D1621-04a [ASTM, 2004]. La force appliquee 
ainsi que le deplacement de la tete de force sont enregistres sur ordinateur (Figure 5.11). 
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Figure 5.11 Appareils d'essai pour revaluation des propri6t6s en compression de la mousse polyur^thane. 
5.3 Essais de chargement statique 
L'objectif des essais de chargement statique est premierement de verifier experimentalement 
le niveau de contrainte et de fleche de la dalle sous un chargement normalise. Sous le 
chargement de service (110,25 kN), un niveau de contraintes en dessous de 2 5 % de la 
resistance ultime du PRF en tension et en compression est vise. Ces valeurs representeraient 
une contrainte d'autours de 53 MPa en tension et de 38 MPa en compression. La fleche du 
panneau superieur devrait etre en dessous de 3,62 mm afin de respecter l'exigence de L/400. 
Ces essais permettent egalement de verifier la justesse du modele d'elements finis par 
comparaison aux resultats experimentaux. Une concordance a l'interieur de 10% est 
souhaitee; ce niveau de precision etant representatif de ce qui est generalement reporte dans la 
litterature. 
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5.3.1 Montage experimental 
Les essais de chargement sur les dalles-prototype sont realises au laboratoire de structure du 
departement de genie civil de l'Universite de Sherbrooke. Ce laboratoire est dote d'un 
plancher constitue d'une dalle de beton rigide d'environ un metre d'epaisseur qui procure une 
fondation stable pour les essais. Les conditions des essais de chargement statique en 
laboratoire sont concues pour representer celles qui prevalent pour le pont de 1'application 
cible et pour respecter les prescriptions du Code canadien sur le calcul des ponts routiers. Les 
poutres de support pour realiser deux portees de 1,45 metre sont realisees par le 
positionnement de trois poutres en H. Les poutres choisies ont une largeur d'assise de 85 mm 
(largeur de l'aile de la poutre rectiligne) qui est environ la moitie de celle des poutres du pont 
cible. Cette difference rend le montage experimental conservateur en termes de fleche. Ces 
trois poutres sont deposees et boulonnees sur d'autres poutres en «H» plus grandes qui 
reposent sur la dalle/plancher du laboratoire. Cette configuration permet d'elever la dalle 
d'essai pour faciliter l'acces en dessous. Les grandes poutres ont une largeur de 305 mm et 
une hauteur de 406 mm avec une epaisseur de parois telle que leur deformation sous le 
chargement prevu est negligeable. Le deplacement des trois poutres de support est egalement 
prevu negligeable, bien en dessous de 1 mm. Ce montage est ensuite verifie pour etre au 
meilleur niveau possible. L'utilisation de membranes de caoutchouc sur les supports devra en 
plus aider a bien repartir le contact entre la dalle et les supports. Des morceaux de fer angle 
sont egalement installed sur les poutres de support d'extremite afin d'assurer le maintien en 
place de la dalle, tel qu'illustre a la Figure 5.12. Pour les essais, la dalle-prototype est 
simplement deposee sur ce montage. 
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Figure 5.12 Assemblage de poutres de support pour asseoir la dalle (configuration prototype 1 montree). 
Le chargement est realise a l'aide d'un verin hydraulique de marque MTS d'une capacite de 
500 kN. Ce verin est supporte par un cadre rigide boulonne dans la dalle du laboratoire. La 
geometrie du chargement est selon la prescription du Code canadien sur le calcul des ponts 
routiers : deux surfaces de chargement aux dimensions de 600 mm par 250 mm separees de 
1,8 metre centre a centre. Pour appliquer ces deux forces avec un seul verin la poussee est 
repartie a l'aide d'une poutre rigide. Des rotules aux extremites du verin et aux deux points 
d'application de la charge assurent la libre rotation des surfaces. Aux zones de chargement, la 
pression est appliquee initialement sur des plaques d'acier d2 25 mm d'epaisseur : des plaques 
plus epaisses ont ete requises au cours des essais comme decrit plus loin. Une cellule de 
pression a meme le verin permet de mesurer 1'amplitude du chargement. D'autres cellules de 
mesure de force sont egalement presentes a chaque point d'application de la force. Ce 
montage est schematise a la Figure 5.13 et illustre a la Figure 5.14 pour les deux prototypes. 
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Figure 5.13 Schema du montage experimental pour les essais de chargement statique. 
Figure 5.14 Dalles-prototype installees dans leur montage de chargement statique. 
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En plus de celles installees sur les parois de PRF a l'interieur des dalles, d'autres jauges 
electriques de deformation sont apposees sur les surfaces des panneaux externes des dalles. 
Des capteurs de deplacement LVDT (Linear variable displacement transducer) sont 
egalement utilises pour mesurer la fleche de la dalle. Ces capteurs sont mis en place avec un 
montage de poutres d'acier et des serres en C adaptees aux capteurs. Le montage de poutres 
d'aciers est fixe aux grandes poutres en «H» par des tiges filetees de 1" de diametre. Cette 
disposition fait en sorte que la portion fixe des capteurs demeure fixe par rapport aux grandes 
poutres, permettant d'isoler la mesure de la fleche de la dalle, a l'exception de la deformation 
des poutres de support qui doit etre negligeable. La position de ces jauges et capteurs est 
detaillee a l'annexe C. Ces instruments de mesure sont tous branches a un systeme 
d'acquisition de donnees du modele 4270 de Vishay Measurement Group raccorde a un 
ordinateur pour enregistrer les mesures. La frequence des enregistrements est de 30 Hz. 
Figure 5.15 Premiere dalle-prototype dans le montage de chargement statique avec les capteurs de 
defacement LVDT. 
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Pour l'essai du prototype 1, des morceaux de planches de contreplaque de 3A" d'epaisseur sont 
placees aux zones de chargement et d'appui de la dalle afin d'eviter le contact des boulons de 
la dalle et pour aider a bien repartir la pression de contact. Lors des essais sur le prototype 2, 
des membranes de caoutchouc de 9,5 mm d'epaisseur sont utilisees seules aux appuis et 
accompagnees des planches de contreplaque aux zones de chargement. Une nouvelle plaque 
d'acier de repartition de chargement de 75 mm d'epaisseur est egalement utilisee du cote nord 
et avec un ensemble de trois plaques de 25 mm d'epaisseur du cote sud. Une troisieme grande 
poutre en «H» est aussi utilisee pour rendre le montage davantage rigide (Figure 5.16). 
Figure 5.16 Details du montage d'essai de chargement statique : planches de contreplaque aux appuis 
pour le prototype 1 et troisieme grande poutre en H pour le prototype 2. 
Des cales d'acier etaient positionnees entre ces poutres afin qu'elles demeurent en position. 
Un capteur LVDT est egalement place sur la surface inferieure de la dalle pres du dessous de 
chacune des zones de chargement. La position de ces capteurs coincide avec celle d'un autre 
sur le dessus de la dalle, de maniere a verifier la difference de lecture entre les deux surfaces 
et apprecier le niveau de fleche locale sur la surface superieure. Les poutres de support etaient 
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fixees avec des serres en «C» lors de l'essai du prototype 1 et boulonnees par apres pour 
l'essai du prototype 2. Ces poutres n'ont pas bouge lors des premiers essais, mais le 
boulonnage donne un montage plus sur. Le panneau superieur du prototype 1 a un defaut du 
cote de la portee nord. Les tissus ont forme un pli lors de la mise sous vide ce qui a forme un 
creux sur la largeur du panneau. Ce defaut est present dans la zone de chargement; la planche 
de contreplaque sous le chargement a ete evidee en consequence pour favoriser une pression 
de chargement uniforme sur la surface (Figure 5.17). 
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Figure 5.17 Defaut sur le panneau superieur du prototype 1. 
5.3.2 Deroulement des essais statiques 
Pour le prototype 1, un total de quatre sequences de chargement est realise. Un premier essai 
jusqu'a la charge de service est execute (deux charges de 110,25 kN pour un total de 
220,5 kN). L'arret a ete cause par une inclinaison laterale du verin. Ce defaut fut corrige par 
un meilleur positionnement du montage de repartition de la charge sur les plaques d'acier et 
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Palignement des rotules aux points ,4'application de la force. Cet essai permet tout de meme 
de confirmer le bon fonctionnement des instruments de mesure et la stabilite du montage de 
poutres de support. Un deuxieme chargement est ensuite applique et relache a une charge 
totale de 380 kN. Cet essai est arrete a cause de la flexion excessive apparente des plaques 
d'acier aux zones de chargement. En effet, ces plaques prenaient la forme du profil de fleche 
de la dalle, il a ete juge que ceci pouvait etre dommageable pour les cellules de force en 
contact avec les plaques. Les deux plaques d'acier ont done ete remplacees par une plaque de 
62,5 mm d'epaisseur du cote nord et par un ensemble des deux plaques de 25 mm d'epaisseur 
avec une autre de 12,5 mm d'epaisseur du cote sud. Un troisieme chargement est ensuite 
repris avec ces conditions. Le chargement est arrete a environ 480 kN au total a cause que la 
cellule de lecture de la charge etait calibree pour saturer a 450 kN. La cellule est done calibree 
de nouveau pour proceder a un quatrieme chargement. Le chargement est cette fois 
augmentee jusqu'a la limite pratique du verin, soit 516 kN au total. Dans tout les cas, les 
verins ont ete actionnes en mode de controle d'avance avec un taux d'avance de 1 mm par 
minute. Les rampes de chargement sont presentees a la Figure 5.18. 
Rampes de chargement sur le prototype 1 
00:00 10:00 20:00 30:00 40:00 
Temps [min:sec] 
Figure 5.18 Rampes de chargement appliquees sur le prototype 1 lors des essais de chargement statiques. 
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Lors des essais, la dalle est restee bien en position. L'ensemble de poutres de support n'a pas 
montre de signe de flechissement ou deplacement. Le montage de repartition du chargement 
est egalement demeure au niveau et stable. Lorsque la charge est augmentee, des craquements 
provenant de la dalle se font entendre. Ceux-ci peuvent provenir de la rupture parsemee de 
brins de fibre dans les composantes de PRF. Ce phenomene est regulier. On estime egalement 
que les craquements pourraient provenir de la rupture locale de joints d'adhesif. Cette 
hypothese repose sur le fait que les surfaces a joindre etaient raboteuses et pas completement 
planes. II serait done fort probable que des jeux demeurent apres l'adhesion creant ainsi des 
zones de faiblesse locale dans le joint. II est egalement probable que les nombreux boulons de 
la dalle soient la source de craquements : ils peuvent par exemple generer des concentrations 
de contraintes dans le PRF s'ils sont sollicites en cisaillement. Fait a noter qu'au gre des 
rampes de chargement lorsque la charge est relachee et reprise, les craquements sont de 
nouveau entendus seulement lorsque le niveau de chargement depasse le niveau maximal 
precedent. 
Pour les essais statiques sur le prototype 2, deux chargements au total sont appliques. Le 
premier chargement est exerce jusqu'a 311 kN au total puis relache, alors que le deuxieme 
chargement est augmente jusqu'a 501 kN au total. Les verins sont encore une fois actionnes 
en mode de controle d'avance, avec un taux d'avance de 0,5mm/min. pour le premier 
chargement et de lmm/min. pour le deuxieme chargement (Figure 5.19). Le montage 
experimental ayant ete eprouve, ces essais se sont deroules de facon reguliere. Des 
craquements similaires a ceux du prototype 1 sont entendus. 
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Rampes de chargement sur le prototype 2 
600 1 
Temps [min:sec] 
Figure 5.19 Rampes de chargement appliquees sur le prototype 2 lors des essais de chargement statiques. 
Les taux d'avance des ve>ins ont ete de 0,5mm/min. pour le chargement 1 et de lmm/min. 
pour le chargement 2. 
5.4 Essai de chargement cyclique de fatigue du prototype 2 
Le prototype 2 ayant offert une performance adequate en essai de chargement statique, il a 
ensuite ete evalue en essai de chargement cyclique de fatigue afin de le qualifier davantage 
comme dalle de tablier de pont de remplacement. Le meme specimen utilise pour l'essai de 
chargement statique est retenu. Au terme de l'essai statique ou la charge fut portee jusqu'a 
501 kN, cette dalle ne montre aucun signe visuel de dommage. Ce fait motive la recuperation 
de cette dalle a 1'oppose des couts qu'engendrait la fabrication d'un autre prototype. Le 
chargement cyclique de fatigue vise a simuler la sollicitation structurale de la dalle par la 
circulation automobile. II permet de verifier si ce type de chargement provoque un 
changement des proprietes de la dalle. Les ponts recoivent typiquement une circulation 
journaliere variee en termes de frequence de circulation et de poids des vehicules. En 
laboratoire il est aise de representer cette sollicitation par un chargement cyclique de fatigue. 
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Ce chargement consiste a appliquer et retirer de fa9on successive un chargement sur la dalle. 
La representativite temporelle de la circulation peut etre acceleree en laboratoire en 
augmentant 1'amplitude et la frequence du chargement experimental. Une experience en 
laboratoire d'une duree d'un mois a une amplitude et frequence de chargement donne peut 
representer par exemple une periode de dix ans de circulation sur un pont en service. Les 
changements des proprietes de la dalle sont verifies en observant 1'evolution de la fleche et de 
la deformation du materiau sous chargement. La presence de deformations permanentes au 
terme de l'essai est egalement une caracteristique observee. Cet essai permet egalement dans 
ce cas de verifier la durabilite de 1'adherence entre la mousse structurale et le polypropylene 
renforce. 
5.4.1 Montage experimental 
Le chargement cyclique de fatigue sur la dalle est realise cette fois par deux verins d'une 
capacite de 500 kN chacun. Cette mesure permet une amplitude et frequence de chargement 
superieure au seul verin. La poutre de repartition de la charge est egalement evitee, l'effet de 
son poids peut etre problematique dans un contexte de chargement cyclique. Afin de mettre en 
place ces deux verins, un cadre comportant une longue poutre sur la longueur du montage est 
realise (Figure 5.20). Les verins et les poutres du cadre sont retenus en place par des tiges 
filetees et des ecrous de diametre de 25 mm. Aux endroits ou c'est possible, deux ecrous sont 
serres entre eux pour assurer qu'ils restent en place face aux vibrations du chargement. Des 
cables d'acier sont installes entre les deux verins et a partir des verins vers les quatre coins du 
cadre pour aider les verins a rester en place pendant l'essai. Ces cables ne sont toutefois pas 
tendus ce qui pourrait endommager les verins. Les boyaux hydrauliques sont aussi bien 
attaches pour qu'ils soient stables pendant l'essai. L'alimentation hydraulique des verins 
passe par un repartiteur ou la pression est maintenue autour de 3000 psi. 
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Figure 5.20 Montage experimental utilise pour realiser les essais de fatigue. 
Aux zones de chargement, les plaques d'acier de 25 mm d'epaisseur sont utilisees; avec 
l'appui direct de l'extremite du verin, cet arrangement est juge assez rigide. Du ruban a 
double face adhesive est applique entre l'extremite des verins et les plaques d'acier pour 
favoriser la stabilite de ces composantes. Du ruban adhesif aluminium est egalement appose 
sur le tour du contact entre l'extremite des verins et les plaques d'acier (Figure 5.21). Le 
montage de poutres de support est quant a lui maintenu en place a ses deux extremites par des 
tiges filetees passant au travers de la dalle structural du laboratoire. La dalle a l'essai est elle-
meme retenue sur le support central par des paires de boulons a chaque extremite. Un 
ensemble de jauges electriques de deformation ainsi que des capteurs LVDT sont raccordes a 
un systeme d'acquisition de donnees du modele 6100 de Vishay Measurement Group raccorde 
a un ordinateur. Les capteurs LVDT sont seulement installes lors d'essais de chargement 
statique au cours de l'essai de fatigue. Trois types de capteurs a fibre optique sont ajoutes au 
centre du panneau superieur a cote d'une jauge electrique de deformation pour comparaison 
(Figure 5.22). Un capteur a fibre optique a reseau Bragg integre dans une lamelle de fibre de 
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carbone et fabrique par ITF Labs (Montreal, www.itflabs.com) [ITF, 2007] est appose avec le 
meme adhesif que pour les jauges electriques alors que les deux autres capteurs, un de type 
reseau Bragg et un de type Fabry-Perot, sont installes par de l'adhesif a base d'epoxyde. Un 
autre capteur a reseau Bragg avec lamelle est installe a cote de la zone de chargement sud. 
Figure 5.21 Configuration adoptee aux zones de chargement pour l'essai cyclique de fatigue. 
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Figure 5.22 Trois capteurs a fibre optique a c6te d'une jauge electrique de deformation sur la deuxieme 
dalle-prototype. 
5.4.2 Deroulement de l'essai cyclique de fatigue 
Une sequence de chargement similaire a 1'experience de Cheng est choisie [CHENG et coll., 
2005]. Elle consiste a appliquer initialement un chargement de fatigue nominal donne pendant 
environ deux millions de cycles. Ce chargement est par la suite successivement augmente, 
voir double, pendant un nombre de cycles plus court afin d'accentuer la sollicitation. Cette 
procedure permet d'accelerer l'effet de fatigue et la progression de dommages potentiels sur 
la dalle. L'amplitude du chargement initial est choisie au chargement de service de 110,25 kN 
pour une duree de deux millions de cycles. Au terme de ces deux millions de cycles, il est 
prevu de doubler la charge a 220,5 kN pour 250 000 cycles. Le resultat de Pexperience est 
que la portee sud de la dalle a rompu apres 1500 cycles au double du chargement. II est 
preferable au creux du cycle de chargement de maintenir une faible charge afm d'assurer la 
stabilite du montage et eviter les sauts. Apres quelques essais, cette charge est fixee a 15 kN 
(Figure 5.23). 
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Figure 5.23 Planification du chargement cyclique sur le deuxieme prototype. 
Afin d'observer revolution de la performance de la dalle, un essai de chargement statique 
jusqu'a la charge de service de 110,25 kN est effectue avant l'essai de fatigue et a chaque 
etape de 100 000 cycles par la suite. Le systeme d'acquisition de donnees enregistre 
egalement la lecture des jauges electriques de deformation a tous les 1000 cycles pour une 
periode de trois secondes pendant l'essai. Une periode d'ajustement du cycle de chargement 
avec les verins hydrauliques fut necessaire au debut. Cette periode represente environ 5000 
cycles ou le chargement maximal demeure la plupart du temps en dessous de 80 kN. 
L'exercice consiste principalement a ajuster les parametres du controleur de type 
proportionnel/integral/derive (PID) du logiciel TestStar pour une frequence de chargement 
donnee. L'objectif est que la charge appliquee suive la charge prescrite, notamment pour ce 
qui est de la valeur des extremums de 1'amplitude du chargement. La frequence de 
chargement maximale pratique avec Pequipement utilise est etablie a 1 Hz et a 0,75 Hz pour 
les chargements de 110,25 kN et 220,5 kN respectivement. Les parametres du controleur sont 
enumeres au TABLEAU 5.1. 
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TABLEAU 5.1 PARAMETRES DU CONTROLEUR PROPORTIONNEL/INTEGRAL/DERIVE (PID) 
UTILISES POUR L'ESSAI DE FATIGUE. 
Type de chargement 
110,25kNalHz 
220,5 kN a 0,75 Hz 
P 
5,5 
5,0 
I 
0,2 
0,2 
D 
0,0 
0,0 
F 
0,25 
0,3 
II flit necessaire de suspendre l'essai pour aligner les verins en moyenne une fois pendant 
chaque etape de 100 000 cycles. Les verins avaient tendance graduellement a s'incliner 
legerement pendant l'essai. Ceci peut etre du au fait que la dalle so it legerement hors niveau 
et egalement a cause du caractere non homogene de la structure de la dalle. En effet, si la 
plaque de chargement n'est pas alignee parfaitement au centre de la geometrie du profil 
structural de cette dalle, il se peut qu'un cote de la plaque s'enfonce plus que l'autre. Ceci est 
observe en placant un lecteur a niveau sur la plaque de chargement durant l'essai. Le niveau 
changeait legerement quand le chargement etait applique, alors que le niveau de la dalle ne 
changeait pas de facon significative lorsque le chargement etait applique. Malgre ce besoin de 
realigner les verins, l'essai s'est bien deroule et a dure dans l'ensemble du 23 decembre 2005 
au ler fevrier 2006 avec des arrets qui ne duraient pas plus d'un jour. L'enregistrement de la 
lecture des jauges electriques de deformation n'a malheureusement pas fonctionne pour les 
etapes de 0 a 100 000 cycles et de 1 800 000 a 1 900 000 cycles. Divers evenements et 
dommages sur la dalle ont eu lieu pendant l'essai, tel qu'enumeres au TABLEAU 5.2; 
certains sont discutes au chapitre suivant. Au terme de l'essai de fatigue, la portee nord du 
prototype 2 a ete rompue par un chargement statique. Le prototype 1 a ensuite ete installe 
dans le meme montage (deux verins) pour subir egalement un chargement statique jusqu'a la 
rupture. 
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TABLEAU 5.2 EVENEMENTS ET DOMMAGES OBSERVES PENDANT L'ESSAI DE FATIGUE. 
Moment de l'occurrence 
[nombre de cycles ccoules] 
300 000-400 000 
-500 000 
600 000 
728 000 
-750 000 
800 000 
1 300 000-1 400 000 
1 400 000-1 500 000 
Evenement 
Rupture de quatre boulons du panneau superieur 
Debut visible d'une fissure a un coin de la zone de 
chargement sud 
Rupture de trois autres boulons sur le panneau superieur 
Ajustement du parametre proportionnel (P) du 
controleur a 4,8 (de 5,5) 
Decohesion visible de la mousse polyurethane aux 
parois des sections en C au milieu de l'extremite sud 
Rupture et remplacement de deux boulons de la poutre 
de support nord 
Flambage du panneau superieur dans la region de la 
fissure a la zone de chargement sud 
Rupture d'un boulon dans la zone du panneau flambe 
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CHAPITRE 6 
RESULT ATS ET ANALYSE 
6.1 Proprieties mesurees des materiaux constituants 
6.1.1 Polypropylene renforce de fibres de verre 
Le TABLEAU 6.1 montre les proprietes obtenues a la suite de ces essais sur des specimens 
du prototype 1. Les valeurs de resistance obtenues sont inferieures a celles affichees par le 
fabricant. Ceci peut etre attribuable au procede de fabrication utilise pour les composantes de 
PRF de la dalle qui est different de celui utilises par le manufacturier pour evaluer les 
proprietes. En effet, les composantes sont moulees par le procede de moulage sous vide, qui 
procure une pression de moulage maximale d'environ 100 kPa comparativement a une 
compression de 450 kPa pour les echantillons du manufacturier. 
TABLEAU 6.1 PROPRIETES DU PRF MESUREES A PARTIR DE SPECIMENS DU PROTOTYPE 1. 
Propriete 
Resistance en tension 
Module en tension 
Resistance en compression 
Module en compression 
Direction 1 (fu,i) 
Direction 2 (fua) 
Direction 1 (Eti) 
Direction 2 (E^) 
Direction 1 (fuc\) 
Direction 2 (fuc2) 
Direction 1 (Eci) 
Direction 2 (Eci) 
Moyenne (voir note) 
236 MPa (4) 
197 MPa (2) 
12,50 GPa (4) 
ll,23GPa (5) 
109 MPa (5) 
95 MPa (3) 
12,38 GPa (5) 
11,62 GPa (4) 
Ecart-type 
30 MPa 
28 MPa 
0,46 GPa 
0,79 GPa 
14 MPa 
11 MPa 
1,32 GPa 
1,56 GPa 
Note : les nombres en parentheses indiquent le nombre de specimens considers dans le calcul. 
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Le TABLEAU 6.2 montre les proprietes obtenues a la suite de ces essais sur des specimens 
du prototype 2. Les modules mesures sont plus eleves dans la direction 2 que 1, contrairement 
aux donnees du fabricant. Ceci peut etre attribuable au procede de fabrication en continu par 
pressage entre rouleaux qui est utilise. En effet, la direction 2 des tissus introduits dans ce 
procede est perpendiculaire aux rouleaux de pressage. De cette facon, la consolidation realisee 
le long des fibres de la direction 2 peut etre favorisee par rapport a celle de la direction 1. 
Pour l'analyse des mesures experimentales de deformation et leur comparaison aux resultats 
d'analyse par elements finis qui suivront plus loin, les deformations du PRF seront comparees 
par rapport aux deformations ultimes (eu). Les valeurs de deformation ultime sont obtenues en 
considerant un rapport direct entre la contrainte maximale et le module mesures 
(comportement lineaire jusqu'a la rupture : eu=fu/E). 
TABLEAU 6.2 PROPRIETES DU PRF MESUREES A PARTIR DE SPECIMENS DU PROTOTYPE 2. 
Propriete 
Resistance en tension 
Module en tension 
Resistance en compression 
Module en compression 
Direction 1 (fut\) 
Direction 2 (fu(2) 
Direction 1 (Eti) 
Direction 2 (Et2) 
Direction 1 (fuc\) 
Direction 2 (fuci) 
Direction 1 (Eci) 
Direction 2 (Eci) 
Moyenne (voir note) 
198 MPa (5) 
195 MPa (5) 
ll,69GPa (5) 
12,05 GPa (5) 
77 MPa (5) 
86 MPa (6) 
11,53 GPa (5) 
12,09 GPa (6) 
Ecart-type 
13 MPa 
23 MPa 
0,43 GPa 
0,95 GPa 
6 MPa 
5 MPa 
0,87 GPa 
0,80 GPa 
Note : les nombres en parentheses indiquent le nombre de specimens considered dans le calcul. 
6.1.2 Mousse polyurethane 
Un resume des resultats des essais de compression sur la mousse polyurethane est presente au 
TABLEAU 6.3. Les resultats detailles sont presentes a l'annexe A. Pour les deux prototypes, 
tant les valeurs de module que de resistance sont nettement inferieures a celles projetees et 
utilisees lors de l'analyse par elements finis. Les resistances en compression mesurees a 
128 
89,2 kPa et 210,9 kPa respectivement pour les prototypes 1 et 2 representent 4% et 11% de la 
valeur projetee de 2 MPa. Pour les modules en compression, les valeurs mesurees a 2,23 MPa 
et 8,53 MPa respectivement pour les prototypes 1 et 2 representent seulement 1% et 4% de la 
valeur projetee de 200 MPa. Cette discordance devrait affecter a la baisse la rigidite et la 
resistance des dalle-prototypes. Cet effet sera discute a la section 6.4. 
TABLEAU 6.3 PROPRIETIES MESUREES DE LA MOUSSE POLYURETHANE. 
Prototype 1 
Prototype 2 
Nombre 
de 
specimens 
3 
4 
Densite 
[kg/m*] 
60,1 
57,0 
6cart-
type 
4,00 
4,33 
Module en 
compression 
[MPa] 
2,23 
8,53 
ecart-
type 
0,79 
1,66 
Limite 
elastique 
[kPa] 
89,2 
210,9 
6cart-
type 
28,6 
16,6 
Deformation 
a la limite 
elastique 
3,64% 
2,73% 
ecart-
type 
0,20% 
0,49% 
6.2 Resultats des essais de chargement statique 
Les principaux parametres mesures lors des essais de chargement sont la fleche de la dalle et 
la deformation des lamines de PRF. Ces donnees ainsi que le niveau de chargement 
correspondant sont enregistres sous forme de tableur numerique. Les donnees sont ensuite 
traitees et portees en graphique avec le logiciel Excel ©. Afin de faciliter la correspondance 
aux chargements normalises, les resultats finaux sont rapportes en fonction du chargement par 
surface. Ceci est obtenu en divisant la valeur du chargement total par deux en faisant 
l'hypothese que cette condition est toujours realisee, ce qui est bien probable pour demeurer 
dans un etat statique. L'allure des courbes charge/fleche tiree des donnees d'essais de 
chargement statiques indique l'existence d'une periode d'affaissement accrue au debut du 
chargement. En effet, la dalle apparait generalement plus souple au debut du chargement pour 
ensuite se rigidifier graduellement a mesure que la charge est augmentee avant d'atteindre une 
rigidite quasi constante a partir d'une charge d'environ 50 kN par surface (Figure 6.1). 
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PROTOTYPE 2 - LVDT 4 (chargement cote sud - donnees brutes) 
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Figure 6.1 Exemple de souplesse initiale d'une courbe charge/fleche a partir des donnees brutes. 
Comme l'exemple de la Figure 6.1, certaines courbes charge/fleche issues du prototype 2 
montrent egalement une baisse de rigidite pour des charges au-dela de 300 kN. Ce 
comportement doit etre attribuable a la dalle, ce qui sera discute a la section 6.2.2. II est peu 
probable par contre que la periode d'affaissement initiale soit attribuable a la dalle seule. En 
general, il est plus attendu d'une structure qu'elle ait une rigidite constante du debut de son 
chargement jusqu'a une charge superieure qui provoque certains affaiblissements et une 
diminution de la rigidite. La souplesse initiale observee sur les deux dalles a l'essai doit 
provenir des conditions experimentales d'essais. Ces facteurs sont identifies comme suit: 
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• La dalle n'etait pas parfaitement plane sur ses supports. Lorsque les dalles sont 
deposees sur ce montage, il a ete observe un soulevement de quelques millimetres au-
dessus d'un support a un coin (dalle ou montage legerement tordu) ou au-dessus du 
support central (dalle cambree ou montage inegal). Le prototype 2 etait par exemple 
souleve de quelques millimetres sur le support central cote ouest. Ces conditions 
feraient qu'au debut du chargement, la dalle passe par une periode ou elle s'assoit sur 
le montage. Le fait que la dalle est simplement deposee sur les supports ne contribue 
pas a diminuer ce type d'imperfection. 
• Des planches de bois pour le prototype 1 et des membranes de caoutchouc pour le 
prototype 2 etaient placees entre la dalle et les supports. En compression sous le 
chargement, ces materiaux devraient passer par une phase initiale de souplesse relative 
avant de saturer a partir d'un chargement plus eleve. Encore une fois, la surface de la 
dalle ne mariait pas parfaitement la surface de ces materiaux, ce qui peut provoquer 
une periode d'enfoncement au debut du chargement. 
• Le montage de poutres de support a lui-meme des jeux et imperfections qui sont 
combles au debut du chargement. Les poutres de support peuvent par exemple avoir 
certains defauts de geometrie qui font en sorte que la dalle ne repose par parfaitement 
sur elles comme discute precedemment. 
Ayant reconnu ces facteurs, la souplesse initiale peut etre soustraite des resultats de fleche. 
Ceci est fait en considerant que la rigidite de la dalle au debut du chargement est la meme que 
dans la portion de rigidite quasi constante de la courbe. Une droite des moindres carres est 
alors prise a partir des donnees de cette region de rigidite quasi constante (Figure 6.2). Pour le 
prototype 1, la portion de 100 a 200 kN au total est considered pour les chargements 1, 2 et 3 
et de 200 a 300 kN au total pour le chargement 4 sauf pour le LVDT 11 (100-200 kN). Pour le 
prototype 2, la portion de 100 a 200 kN au total est consideree pour le chargement 1 et de 100 
a 300 kN au total pour le chargement 2 sauf pour le LVDT 2 (70-125 kN). 
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Figure 6.2 Droite des moindres carres prise sur la portion lineaire d'une courbe charge/fleche. 
Les donnees de fleche dans la portion initiale du chargement sont remplacees par une droite 
partant de l'origine et ayant la meme pente que la droite des moindres carres. Les donnees de 
fleche sont decalees vers la gauche de la valeur a l'origine (y=0) de l'equation de la droite des 
moindres carres (Figure 6.3). Pour l'exemple illustre, ce decalage est calcule a 
98,136/50,924=1,927 mm. II est parfois necessaire d'augmenter ou diminuer legerement cette 
valeur pour bien jumeler la jonction de la droite initiale aux donnees suivantes. Ceci doit etre 
du au fait que la portion de rigidite quasi constante de la courbe n'est pas parfaitement 
constante sur toute sa longueur. Les coefficients des droites de moindre carre ainsi que la 
valeur du decalage des donnees sont detailles a 1'Annexe C. 
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PROTOTYPE 2 - LVDT 4 (chargement cote sud) 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Fleche [mm] 
Figure 6.3 Exemple de conditionnement des donnees de fleche. 
6.2.1 Resultats des essais statiques sur le prototype 1 
Une fois les resultats de fleche conditionnes tel qu'il a ete discute precedemment, les courbes 
charge/fleche presentent un comportement lineaire jusqu'au-dela de la charge de service. II 
existe une variabilite significative dans les resultats de fleche du prototype 1 selon les quatre 
sequences de chargement appliquees. Le chargement 2 produit des resultats de fleche qui font 
generalement paraitre la dalle plus rigide que lors du chargement 1. Le fait que le montage a 
ete ajuste entre ces deux chargements peut etre la cause de cette irregularite. Le chargement 2 
monte jusqu'a 380 kN semble egalement avoir provoque une legere perte de rigidite. En effet, 
les courbes de fleche sous le chargement 2 ont generalement un point d'inflexion ou la rigidite 
baisse autour du chargement de service. Les chargements 3 et 4 suivants produisent des 
resultats de fleche ou la rigidite est legerement inferieure que lors des deux premiers 
chargements. II faut aussi tenir compte que les plaques de chargement avaient ete epaissies a 
ce moment. La lecture du LVDT 8 illustre bien ces faits (Figure 6.4). 
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Figure 6.4 Courbes charge/fleche du prototype 1 enregistrees par le LVDT 8. 
Dans le cas des chargements 3 et 4, les courbes charge/fleche demeurent lineaires 
generalement jusqu'au chargement de 200 kN par surface ou la rigidite baisse graduellement. 
Ces deux chargements ont egalement produit des resultats de fleche plus similaires. Pour cette 
raison et considerant que le montage etait constant et bien ajuste a ce moment, les resultats 
des chargements 3 et 4 sont consideres pour la discussion suivante. L'amplitude des fleches 
enregistrees au chargement de service est presentee au TABLEAU 6.4 et la position des 
LVDT a la Figure 6.5. 
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TABLEAU 6.4 RESULT ATS DE FLECHE DU PROTOTYPE 1 A LA CHARGE DE SERVICE. 
LVDT 
1 
2 
3 
4 
7 
8 
9 
10 
11 
Chargement 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
Fleche [mm] 
9,13 
9,31 
9,49 
9,01 
9,61 
9,08 
8,29 
8,60 
6,74 
7,10 
8,15 
8,16 
2,32 
2,18 
2,71 
2,35 
2,29 
1,51 
Moyenne [mm] 
9,22 
9,25 
9,34 
8,45 
6,92 
8,16 
2,25 
2,53 
1,90 
L/157 
L/157 
L/155 
L/172 
L/209 
L/178 
L/644 
L/574 
L/763 
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Figure 6.5 Position des capteurs LVDT sur le prototype 1. 
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La valeur du decalage des courbes indique que le deplacement du aux imperfections du 
montage representerait autour de 50 % du deplacement enregistre aux LVDT 9 et 10. 
Autrement le deplacement regulier au-dessus de ces poutres de supports comprend 
normalement le deplacement idealise des poutres et Pecrasement de la dalle. Le deplacement 
du aux imperfections au LVDT 11 representerait quant a lui autour de 200 % de la valeur 
enregistree. L'effet de cambrure au-dessus du support central peut contribuer a l'accentuation 
du phenomene. Vu la configuration du chargement, il apparait egalement dans Failure des 
courbes conditionnees que la position du LVDT 11 est le site d'un effet de soulevement qui 
cree un point de saturation dans la fleche. Ce comportement est un peu moins propice a 
l'application du conditionnement de donnees elabore et la variabilite des resultats selon les 
sequences de chargement est evidente (Figure 6.6). II demeure que la valeur de la fleche au 
chargement de service a cette position est dans le meme ordre que celles des autres supports 
aux capteurs LVDT 9 et 10. 
PROTOTYPE 1 -LVDT 11 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
Charge de service 
0 1 2 3 4 5 6 
Fldche [mm] 
Figure 6.6 Resultats de fleche conditionnes du capteur LVDT 11. 
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En general la portee nord flechit un peu plus que la portee sud sous le chargement. Ce fait 
peut etre attribuable a la presence du defaut de fabrication sur le panneau superieur de la 
portee nord et egalement a la variabilite naturelle dans la fabrication. Entre les chargements 3 
et 4, l'amplitude de la fleche s'est quand meme davantage deplacee de la portee nord a la 
portee sud. En effet, la fleche aux capteurs LVDT 4 et 7 de la portee sud a augmentee 
respectivement de 3,8 % et 5,4 % alors que celle aux capteurs LVDT 2 et 3 de la portee nord a 
diminuee respectivement de 5,0 % et 5,5 %. L'ensemble des graphiques charge/fleche des 
capteurs LVDT du prototype 1 est consigne a 1'annexe C. 
Afin de valider le modele d'elements finis, les resultats de fleche lui sont compares. Les 
conditions de support du modele d'elements finis sont cette fois modifiees pour representer la 
realite du montage experimental. Les poutres d'acier en «I» ayant une largeur de 85 mm sont 
modelisees avec des elements solides tout comme les planches de contreplaques aux supports. 
Les nceuds du bas des poutres d'acier sont maintenant tous bloques en z. Une rangee de 
noeuds du support central est de plus bloquee en x avec quelques noeuds des autres supports 
bloques en y afin d'assurer l'equilibre statique. Cette configuration permet aux supports 
externes de bouger en x afin d'equivaloir au mieux le glissement libre de la dalle sur ces 
supports. Les proprietes mesurees des materiaux constituants sont maintenant utilisees dans le 
modele. Le module de rigidite du PRFV est fixe a 12,44 GPa et 11,43 GPa dans les directions 
1 et 2 respectivement alors que celui de la mousse polyurethane est etabli a 2,23 MPa. Ces 
dernieres valeurs de modules du PRFV represented une moyenne des modules mesures en 
tension et en compression dans les directions respectives. L'epaisseur des specimens de dalle 
pour les essais de tension et de compression a ete mesuree a 5,61 mm en moyenne pour un 
lamine de cinq tissus. Cette dimension est egalement consideree dans le modele. Les autres 
parametres (module en cisaillement, coefficient de Poisson, etc.) demeurent ceux fournis par 
le manufacturier. La Figure 6.7 presente l'ensemble des resultats de mesures de fleche sur le 
prototype 1 compare aux resultats d'elements finis. Le modele d'elements finis surestime la 
rigidite de la dalle, a raison de 50 % en moyenne pour les fleches maximales. La fleche 
apparait egalement davantage distribuee sur la longueur de la dalle. Ces differences doivent 
provenir de l'idealisation des jonctions des composantes de la dalle. Le fait qu'il y ait une 
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jonction sur les panneaux ondules au centre doit egalement provoquer une perte de rigidite du 
prototype. 
Fleche du prototype 1 a la charge de service 
- • - Mesures experimentales 
• Resultats 6l6ments finis 
0 1,45 2,9 
Position longitudinale sur la surface superieure [m] 
Figure 6.7 Profil de fleche du prototype 1 sous le chargement de service. 
Pendant les essais statiques, les jauges electriques de deformation permettent de mesurer la 
deformation du PRF. Au total, trente-quatre jauges ont genere des lectures et comme pour les 
resultats de fleche, il existe une variabilite significative dans les mesures selon les sequences 
de chargement pour plusieurs jauges. Etant donne que les plaques d'acier des zones de 
chargement etaient alors les memes, les resultats issus des chargements 3 et 4 sont 
selectionnes pour la discussion qui suit. Les resultats individuels presentes constituent une 
moyenne des valeurs obtenues lors des chargements 3 et 4. Les resultats complets sont 
presentes a 1'annexe C. Dans le groupe de jauges installees a Pinterieur de la dalle, celles dans 
la region centrale ont genere des lectures irregulieres Gauges 5, 6, 7, 12 et 13). Ceci peut etre 
du a l'endommagement de leur fil lors du chargement. Des moyens devraient etre pris pour 
mieux les proteger a l'avenir. Les resultats du reste des jauges a l'interieur de la dalle ainsi 
que leur comparaison aux resultats d'elements finis sont presentes au TABLEAU 6.5. 
L'ensemble des resultats montre que le niveau de contrainte mesure est faible, au plus 6,5 % 
de la resistance ultime du materiau sous la charge de service. Une sollicitation en compression 
aurait pu etre attendue des jauges orientees longitudinalement, installees dans la partie 
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superieure du panneau ondule. Ceci est evident dans les resultats d'elements finis. Tout 
indique par contre la presence d'un effet local lors des essais, du au fait que ces jauges sont 
positionnees sous la zone de chargement. II est egalement possible que ces jauges aient mal 
fonctionne du fait qu'elles etaient a l'interieure de la dalle (effet du contact avec la mousse 
polyurethane). Outre cette discordance, il demeure que la deformation du PRF est basse dans 
tous les cas. 
TABLEAU 6.5 RESULTATS DE DEFORMATION A L'INTERIEUR DU PROTOTYPE 1. 
Jauge 
1 
2 
3 
4 
8 
10 
11 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
974 
574 
-536 
674 
705 
495 
871 
%€„ 
5,2% 
3,0% 
6,5% 
3,6% 
3,7% 
2,6% 
4,6% 
Elements 
finis [u£] 
-250 
-174 
-205 
-56 
-190 
-177 
-250 
Charge ponderee (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
2020 
1175 
-1075 
1300 
1454 
914 
1702 
%£« 
10,7% 
6,2% 
13,0% 
6,9% 
7,7% 
4,8% 
9,0% 
Elements 
finis [u£] 
-473 
-328 
-386 
-106 
-358 
-334 
-472 
Note : tension (+), compression (-). 
Les resultats des jauges installes sur le panneau inferieur presentent en general une variabilite 
acceptable selon les quatre sequences de chargement (voir par exemple les graphiques des 
jauges 24 et 25 a l'annexe C). Seules les jauges 30 et 31 ont genere des lectures irregulieres et 
les resultats des jauges 21 et 22 pres du support central ont davantage de variabilite selon les 
sequences de chargement. Le niveau de contrainte est encore modere avec un maximum a 
11,5 % de la resistance ultime du materiau sous la charge de service (TABLEAU 6.6). Cette 
fois la comparaison aux resultats d'elements finis est meilleure, elle ressort egalement que des 
jauges semblent donner des lectures irregulieres (ja uge s 23 et 26). La comparaison de la 
deformation longitudinale sur la portee sud est illustree a la Figure 6.8 et la coincidence est 
assez bonne sauf pour deux jauges presentant une lecture irreguliere. 
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TABLEAU 6.6 RESULT ATS DE DEFORMATION SUR LE PANNEAU INFERIEUR DU 
PROTOTYPE 1. 
Jauge 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
32 
33 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Transversale 
Longitudinale 
Transversale 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u8] 
-186 
370 
631 
1340 
1426 
2172 
898 
545 
1046 
1393 
830 
%£„ 
2,1% 
2,0% 
3,3% 
7,1% 
7,5% 
11,5% 
4,7% 
3,1% 
6,0% 
7,4% 
4,7% 
Elements 
finis [u£] 
-697 
282 
1391 
1488 
1448 
1404 
1070 
687 
0 
1451 
691 
Charge ponderee (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
-422 
428 
1110 
2651 
2631 
4300 
1741 
1079 
2193 
2531 
1549 
%£u 
4,8% 
2,3% 
5,9% 
14,0% 
13,9% 
22,7% 
9,2% 
6,2% 
12,5% 
13,4% 
8,8% 
Elements 
finis [u8] 
-1317 
532 
2627 
2811 
2736 
2651 
2020 
1298 
0 
2740 
1305 
Note : tension (+), compression (-). 
Deformation du PRF du prototype 1 a la charge ponderee 
- • • Mesuresexperimentales 
• - Resultats elements finis 
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Position longitudinale sur la portee sud [m] 
Figure 6.8 Deformation longitudinale du PRF sur le panneau inferieur de la portee sud du prototype 1. 
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Le groupe de jauge installe sur le panneau superieur permet notamment de verifier l'effet 
local des zones de chargement. Les resultats du TABLEAU 6.7 indiquent que le niveau de 
deformation mesure atteint un maximum en compression a 12,3 % de la resistance ultime du 
materiau sous la charge de service pour la jauge 35. Cette jauge mesure un niveau de 
compression important pres de la zone de chargement dans la direction transversale. Ce 
resultat peut apparaitre surprenant, la jauge 20 par exemple qui est un peu plus loin d'une 
zone de chargement dans la direction transversale est en tension. La Figure 6.9 montre 
revolution de la deformation dans cette direction obtenue des resultats d'element finis. Le 
panneau tend a etre en tension entre les sommets du panneau ondule et en compression sur le 
dessus des sommets, ce qui explique la variation tension/compression observee. 
TABLEAU 6.7 RESULTATS DE DEFORMATION SUR LE PANNEAU SUPERIEUR DU 
PROTOTYPE 1. 
Jauge 
14 
15 
17 
20 
35 
Orientation 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Transversale 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
-281 
519 
-884 
348 
-1010 
% S U 
3,4% 
2,7% 
10,0% 
2,0% 
12,3% 
Elements 
finis [u£] 
22 
1393 
-690 
171 
-424 
Charge ponderee (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
-665 
1298 
-1687 
780 
-1957 
% 8 U 
8,1% 
6,9% 
19,2% 
4,4% 
23,7% 
Elements 
finis [u£] 
41 
2630 
-1304 
322 
-800 
Note : tension (+), compression (-). 
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Deformation laterale du panneau superieur du prototype 1 
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Figure 6.9 Profll de la deformation laterale du panneau superieur du prototype 1 par elements finis. 
6.2.2 Resultats des essais statiques sur le prototype 2 
II existe de nouveau une variabilite appreciable dans les resultats de fleche du prototype 2 
selon les chargements 1 et 2. Le montage experimental etait le meme lors de ces chargements, 
seule la vitesse d'application de la charge est augmentee lors du chargement 2. Les conditions 
etant presque identiques, une moyenne des resultats des deux sequences de chargement est 
considfree pour 1'analyse. Ceci permet d'obtenir un echantillon plus representatif de la 
mesure du comportement initial de la dalle. Les resultats de fleche au chargement de service 
sont presentes au TABLEAU 6.8 et la position des capteurs LVDT a la Figure 6.10. Les 
capteurs LVDT installes en dessous de la dalle etaient positionnes pour coi'ncider au mieux 
avec la position de capteurs sur le dessus de la dalle (LVDT 8 avec 5, LVDT 9 avec 4). Les 
resultats indiquent une fleche plus elevee sur la surface inferieure de la dalle. Ce resultat 
inattendu peut etre explique par le fait que les LVDT du dessous etaient legerement plus pres 
du centre de la dalle et que la fleche varie beaucoup avec la position laterale dans cette region. 
Considerant ce dernier point, il est egalement possible que les mesures de fleche differentes 
soient dues a des phenomenes de fleche locale qui sont propres aux surfaces superieure et 
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inferieur de la dalle. L'ensemble des graphiques charge/fleche des capteurs LVDT sur le 
prototype 2 est consigne a 1'annexe C. 
TABLEAU 6.8 RESULT ATS DE FLECHE DU PROTOTYPE 2 AU CHARGEMENT DE SERVICE. 
LVDT 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Chargement 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
Fleche [mm] 
5,93 
7,42 
4,23 
4,75 
6,54 
7,34 
5,76 
4,48 
6,64 
5,51 
3,15 
3,25 
3,68 
3,76 
7,39 
7,49 
6,13 
8,18 
Moyenne [mm] 
6,68 
4,49 
6,94 
5,12 
6,08 
3,20 
3,72 
7,44 
7,16 
L/217 
L/323 
L/209 
L/283 
L/239 
L/453 
L/390 
L/195 
L/203 
EL II n 
8 g ^ 5 
Surface de 
chargement nord 
4 ^ 9 
Surface de 
chargement sud 
n tr L3 
Figure 6.10 Position des capteurs LVDT sur le prototype 2. 
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Un modele d'elements finis comprenant les poutres de supports est realise de facon similaire a 
celui du prototype 1. Les modules de rigidite mesures sont introduits dans le modele : 
11,61 GPa et 12,07 GPa (moyennes tension/compression) dans les directions 1 et 2 
respectivement pour le PRFV et 8,53 MPa pour la mousse polyurethane. L'epaisseur 
moyenne d'un lamine de quatre tissus de 4,23 mm mesuree sur les specimens d'essai de 
tension et de compression est egalement considered dans le modele. Les autres parametres 
(module en cisaillement, coefficient de Poisson, etc.) demeurent ceux fournis par le 
manufacturier. La Figure 6.11 donne un aper9u de Pensemble des resultats de mesures de 
fleche sur le prototype 2 compares aux resultats d'elements finis. Encore une fois, le modele 
d'elements finis surestime la rigidite du prototype, les profils de fleche sont toutefois 
semblables. 
Fleche du prototype 2 a la charge de service 
i „ 
* *. 
•m, 
i 
* 
* « 
• . 
,• , i 
,* 
m' 
. -' 
m * * m „ -
0 \ * 
1 - I I - Risultats SISments finis 
0 1,45 2,9 
Position longitudinals sur la surface superieure [m] 
Figure 6.11 Profil de fleche du prototype 2 sous la charge de service. 
Au total, trente-trois jauges sont installees sur le prototype 2 pour mesurer la deformation du 
PRF. Des resultats presentes ci-apres, les valeurs au chargement de service represented une 
moyenne des resultats aux chargements 1 et 2 et celles au chargement de conception les 
resultats du chargement 2 seul. Le TABLEAU 6.9 presente les resultats de mesures des jauges 
installees a Pint6rieur du prototype 2 ainsi que les resultats d'elements finis correspondants. 
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TABLEAU 6.9 RESULT ATS DE DEFORMATION A L'INTERIEUR DU PROTOTYPE 2. 
Jauge 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
10 
11 
12 
13 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Charge de service (l: 
Deformation 
mesur£e [u£] 
88 
-118 
93 
312 
1007 
-3601 
-380 
21 
1370 
-991 
1606 
113 
%£„ 
0,5% 
1,8% 
0,5% 
1,8% 
5,9% 
54,2% 
5,7% 
0,1% 
8,1% 
14,9% 
9,5% 
0,7% 
0,25 kN) 
Elements 
finis fu£l 
93 
74 
126 
387 
249 
385 
-416 
-1926 
473 
-390 
957 
-899 
Charge ponderee (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree \\i£] 
-140 
-284 
-32 
636 
1629 
-6750 
-2369 
-63 
4015 
-2180 
4466 
149 
%£„ 
2,1% 
4,3% 
0,5% 
3,7% 
9,6% 
101,6% 
35,7% 
0,9% 
23,7% 
32,8% 
26,3% 
0,9% 
Elements 
finis [u£l 
175 
141 
239 
731 
471 
728 
-786 
-3639 
894 
-736 
1807 
-1697 
Note : tension (+), compression (-). 
La jauge 6 mesure un niveau de deformation a l'etat limite d'utilisation qui equivaut a 54,2 % 
de la resistance ultime du PRF en compression, so it nettement plus eleve que 1'ensemble des 
autres jauges. II est done fort probable que la mesure enregistree par la jauge 6 est erronee. 
Aucune precaution n'a ete prise pour proteger les fils des jauges installees a l'interieur de la 
dalle. II peut etre possible que ces fils soient etires lors du chargement ce qui peut fausser la 
mesure. La jauge 4 qui occupe une position semblable dans l'autre portee donne quant a elle 
une mesure de deformation faible a 1,8 % de la resistance ultime du PRF en tension, ce qui est 
similaire aux resultats d'elements finis. Les autres jauges mesurent un niveau de deformation 
modere, les jauges installees sur la composante au centre de la dalle dormant la deformation la 
plus elevee (Jauges 7, 10, 11 et 12). En general, les resultats de mesures de deformations sont 
peu concordants avec les resultats par elements finis. 
Les mesures des jauges installees sur le panneau inferieur du prototype 2 ainsi que les 
resultats d'elements finis correspondants sont presentes au TABLEAU 6.10. L'ensemble des 
niveaux de deformation mesures est faible, la deformation maximale a la charge de service est 
de 8,6 % de la resistance ultime en tension. La concordance des mesures experimentales aux 
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resultats d'elements finis est assez bonne pour la portee nord (j a ug e s 31, 32 et 33) mais 
irreguliere du cote sud (Figure 6.12). Cette derniere discordance sera discutee a la section 6.5. 
TABLEAU 6.10 RESULTATS DE DEFORMATION SUR LE PANNEAU INFERIEUR DU 
PROTOTYPE 2. 
Jauge 
21 
22 
23 
24 
26 
27 
29 
31 
32 
33 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Charge de service (11 
Deformation 
mesuree [u£] 
-347 
18 
205 
1460 
184 
1002 
589 
1446 
1397 
962 
%£„ 
5,2% 
0,1% 
1,2% 
8,6% 
1,1% 
5,9% 
3,6% 
8,5% 
8,2% 
5,7% 
10,25 kN) 
Elements 
finis [u£] 
-1161 
-25 
1550 
1491 
1363 
675 
294 
1476 
1511 
1187 
Charge ponderee (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u,£] 
342 
723 
519 
3284 
415 
2707 
1130 
3359 
3107 
2203 
%8u 
2,0% 
4,3% 
3,1% 
19,3% 
2,4% 
16,0% 
7,0% 
19,8% 
18,3% 
13,0% 
Elements 
finis [u,£] 
-2193 
-46 
2927 
2817 
2575 
1275 
555 
2788 
2855 
2242 
Note : tension (+), compression (-). 
Deformation sur le panneau inferieur du prototype 2 a la charge ponderee 
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Figure 6.12 Deformation du PRF dans la direction longitudinale sur le panneau inferieur du prototype 2. 
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Le TABLEAU 6.11 presente les resultats de mesures de deformation ainsi que les resultats 
d'elements finis correspondants pour le panneau superieur du prototype 2. La deformation 
maximale a la charge de service est mesuree a la jauge 14 avec un niveau qui represente 
22,7 % de la resistance ultime en compression; les resultats d'elements finis correspondants 
donnent toutefois un niveau de deformation nettement plus faible. En general, la concordance 
entre les mesures experimentales et les resultats d'element finis est irreguliere. II apparait que 
la deformation est plus importante autour de la zone de chargement (jauges 18 et 19). 
TABLEAU 6.11 RESULTATS DE DEFORMATION SUR LE PANNEAU SUPERIEUR DU 
PROTOTYPE 2. 
Jauge 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Transversale 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
-1511 
918 
-203 
1027 
-911 
1711 
283 
%£„ 
22,7% 
5,4% 
3,1% 
6,0% 
13,7% 
10,1% 
1,7% 
Elements 
finis [u8] 
-187 
1194 
-243 
-3944 
-710 
883 
1464 
Charge ponde>6e (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [u£] 
-3078 
1550 
-441 
2677 
-2287 
6125 
1103 
%£„ 
46,3% 
9,1% 
6,6% 
15,8% 
34,4% 
36,1% 
6,5% 
Elements 
finis [u£] 
-354 
2256 
-458 
-7449 
-1341 
1668 
2766 
Note : tension (+), compression (-). 
En comparaison, la Figure 6.13 presente les resultats de mesure de fleche adjacente aux zones 
de chargement pour les prototypes 1 et 2. Le prototype 2 fabrique est plus epais que le 
prototype 1, 256 mm versus 208 mm, il est done attendu que sa fleche soit moindre. Les 
courbes du prototype 2 presentent une tendance vers un comportement bilineaire; la rigidite 
devient plus faible a partir d'un chargement de 170 kN. Ce comportement pourrait indiquer 
l'existence de flambage local des parois de PRF. La rigidite du prototype 1 diminue quant a 
elle plus graduellement a partir d'un chargement d'environ 200 kN. 
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Comparaison de la fleche des prototypes 
Prototype 1 (Nord). 
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Mesure de fleche du LVDT adjacent a la zone de chargement [mm] 
Figure 6.13 Comparaison de la fleche des prototypes 1 et 2. 
6.3 Resultats de l'essai de fatigue du prototype 2 
La retention de la rigidite de la dalle est un parametre principal observe durant l'essai de 
fatigue. Pour ce faire, un essai statique jusqu'au chargement de service est effectue avant 
l'essai de fatigue et par la suite a chaque intervalle de 100 000 cycles. La Figure 6.14 presente 
le resultat de mesure de fleche pres de la zone de chargement sud (LVDT 4). II apparait que la 
rigidite diminue principalement apres les 100 000 premiers cycles de chargement pour ensuite 
subir une legere baisse au cours du reste des deux millions de cycles. Entre la mesure de la 
fleche au chargement de service avant l'essai de fatigue (6,57 mm) et celle apres 2 000 000 
cycles (9,61 mm) il y a une baisse de 46,27 % de la rigidite. Ce resultat represente la plus 
grande baisse enregistree; fait a noter que cette position est a proximite" de la fissure observee 
a partir d'un coin de la zone de chargement sud (voir le TABLEAU 5.2 et la Figure 6.24). 
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PROTOTYPE 2 - LVDT 4 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fleche [mm] 
Figure 6.14 Evolution de la fleche lors du chargement cyclique (LVDT 4). 
Pour mieux evaluer l'evolution de la rigidite lors de l'essai de fatigue, les valeurs des pentes 
des courbes charge/fleche realisees a chaque 100 000 cycles sont portees en graphique. Une 
regression lineaire est effectuee afin de quantifier la tendance de la valeur de ces pentes. Dans 
le cas du LVDT 4, apres la chute initiale, la rigidite diminue a un taux de 10 % sur deux 
millions de cycles de chargement (Figure 6.15). Les coefficients de correlation de ces droites 
n'indiquent pas l'existence d'une tendance strictement lineaire (R =0,44 pour le LVDT 4 par 
exemple). Ceci tient du fait que la tendance n'est effectivement pas parfaitement lineaire a 
priori. La regression lineaire est quand meme realisee afin d'extraire une mesure pratique de 
revolution de la rigidite de la dalle sur deux millions de cycles de chargement. Converti en 
termes de fleche, le taux de diminution de la rigidite de 10% mesure par le LVDT 4 
represente une augmentation de fleche de 11,11 % sur deux millions de cycle de chargement. 
En comparaison, d'autres experiences ont resulte en une augmentation de la fleche d'autours 
de 5 % sur deux millions de cycles de chargement (TABLEAU 6.12). 
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PROTOTYPE 2 - LVDT 4 
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Figure 6.15 Pentes des courbes charge/fleche du LVDT 4 au cours de I'essai de fatigue. 
TABLEAU 6.12 RESULTATS D'ESSAIS DE FATIGUE: AUGMENTATION DE LA FLECHE. 
Auteur 
SHEHATA et coll., 2007 
AZAR, 1989 
HOWDYSWELL et coll., 1998 
Description du regime de chargement 
2 millions de cycles, 15 kN-190 kN, 0,9 Hz 
2 millions de cycles, 13,9 kN-55,6 kN 
2 millions de cycles, 9 kN-156 kN, 3 Hz 
Augmentation 
de la Heche 
5 % 
5 % 
6% 
A la position du LVDT 5, positionne pres de la zone de chargement nord, la tendance est 
quasi constante avec une legere hausse de la rigidite de 2,6 % sur deux millions de cycles 
(Figure 6.16). La valeur avant I'essai de fatigue est malheureusement manquante. Tout en 
tenant compte que les essais statiques initiaux ont ete realises avec un montage different (un 
seul verin), il est pertinent de considerer leurs resultats en comparaison. Au LVDT 4, la pente 
est en moyenne de 21,91 kN/mm, ce qui confirme la plus grande rigidite initiale. Pour le 
LVDT 5, une valeur moyenne obtenue de 18,18 kN/mm va egalement dans le sens d'une 
tendance a une chute initiale de la rigidite. 
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PROTOTYPE 2 - LVDT 5 
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y = 0,0000001475x + 11,32 
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Figure 6.16 Pentes des courbes charge/fleche du LVDT 5 au cours de I'essai de fatigue. 
D'une fa9on similaire, les lectures de deformation enregistrees a intervalle regulier au cours 
de I'essai sont portees en graphique (Figure 6.17). Cette representation permet d'analyser 
revolution de la reprise de la charge a divers endroit de la structure de la dalle. La Figure 6.18 
presente la tendance des mesures de deformation a la charge de service au cours de I'essai de 
fatigue. L'amplitude de la variation de la deformation apres deux millions de cycles aux 
divers endroits est illustree a la Figure 6.19. 
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PROTOTYPE 2 - Jauge 33 
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Figure 6.17 Evolution de la mesure de deformation lors du chargement cyclique (jauge 33). 
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Figure 6.18 Evolution de la mesure de deformation a la charge de service pendant I'essai de fatigue. 
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Zone de fissuration sur 
la surface superieure 
Figure 6.19 Variation de la mesure de deformation sur le prototype 2 apres deux millions de cycles. 
Dans le cas de la portee nord (jauges 31, 32 et 33), les resultats indiquent que le panneau 
inferieur reprend davantage le chargement a mesure que l'essai de fatigue avance. L'evolution 
est moins uniforme dans la direction longitudinale de la portee sud (jauges 23, 24 et 26). La 
region de la jauge 23 reprend moins de chargement a mesure que l'essai avance. La position 
de la jauge 26 est plus proche des dommages observes dans la zone de chargement sud. II est 
possible que ces endommagements aient fait deplacer le chemin de repartition du chargement 
dans la dalle. II y a un relachement important dans la direction transversale (Jauge 29) ainsi 
qu'au milieu du panneau superieur (jauge 15). Ce dernier resultat indique que le chargement 
est moins bien reparti sur 1'ensemble de la dalle, probablement principalement a cause de la 
fissure sur la portee sud. 
La Figure 6.20 presente la lecture en continu (a tous les 1000 cycles) de la deformation du 
PRF durant l'essai de fatigue Qauge 31). Dans ce cas, la deformation varie generalement 
d'environ 500 a 1800 microdeformations et prend la forme d'une sinusoi'dale. Pour chaque 
etape de 100 000 cycles, il peut etre observe que la valeur mesuree est moindre pour les 
quelques premieres sequences de lectures. La droite en rouge represente la valeur moyenne de 
deformation calculee par la methode des moindres carres. Une legere augmentation du niveau 
moyen de deformation peut etre observee par cette courbe, de l'ordre de 8,40 %, passant de 
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1094,24 ne a 100 000 cycles a 1186,12 ue a 2 000 000 cycles. La droite en noir represente 
revolution de 1'amplitude du cycle de mesure de deformation. La droite est a nouveau 
calculee par la methode des moindres carres sur les valeurs d'amplitude a chaque 1000 cycles. 
Dans ce cas, l'amplitude augmente legerement pendant l'essai, de l'ordre de 3,72 %, passant 
de 1370,81 \te a 100 000 cycles a 1421,75 \ie a 2 000 000 cycles. La Figure 6.21 presente 
cette meme lecture pour la jauge 26 qui etait situe sur le panneau inferieur en dessous de la 
zone de chargement sud, ou une fissure s'est developpee. II apparait que l'augmentation de la 
deformation est legerement superieure dans ce cas. En effet, la moyenne de la deformation 
augmente de 11,57 % par rapport a 8,45 % pour la meme position du cote nord, alors que 
l'amplitude augmente de 6,18% par rapport a 3,72%. L'ensemble des graphiques de 
deformation mesuree durant l'essai de fatigue est consigne a l'annexe C.2.4. 
Jauge electrlque de deformation numero 31 
0 i 1 1 1 1_ 
0 0,SM 1M 1,5M 2M 
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Figure 6.20 Deformation sur le PRF durant l'essai de fatigue (jauge 31). 
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Figure 6.21 Deformation sur le PRF durant l'essai de fatigue Qauge 26). 
Le TABLEAU 6.13 presente l'ensemble des resultats de deformation enregistres pendant 
l'essai de fatigue. Comme observe pour les essais statiques periodiques, le site de la jauge 23 
reprend moins d'efforts a mesure que l'essai progresse. Ceci doit etre cause par 
rendommagement subit sur la portee sud qui modifie la repartition du chargement dans la 
dalle. De ces resultats, il apparait egalement que le panneau inferieur de la portee nord tend a 
reprendre le chargement davantage a mesure que l'essai de fatigue progresse (jauges 31 et 
33). Les resultats des jauges 15 et 29 sont ecartes vu leur irregularite (voir l'annexe C.2.4). 
TABLEAU 6.13 TENDANCE EN FATIGUE DE LA DEFORMATION DU PRF. 
Jauge 
23 
24 
26 
31 
32 
33 
Variation de la moyenne sur 
deux millions de cycles 
-30,5% 
-1,8% 
12,3% 
8,9% 
-0,1% 
18,3% 
Variation de I'amplitude sur 
deux millions de cycles 
-22,6% 
-4,8% 
6,5% 
3,9% 
-5,5% 
8,1% 
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Pendant l'essai de fatigue la temperature du PRF a ete mesuree pres de la zone de chargement 
nord a l'aide d'un thermometre infrarouge. Un maximum de 41 °C a ete enregistre pres des 
coins de la plaque de chargement vers Pexterieur de la dalle. Les capteurs a fibres optiques 
ont ete installes pour permettre de verifier leur bon fonctionnement par comparaison a la 
mesure des jauges electriques. La Figure 6.22 montre une bonne concordance entre la mesure 
d'un capteur a reseau Bragg de ITFLabs (Montreal, www.itflabs.com) [ITF, 2007] et celle de 
la jauge electrique de deformation correspondante. 
1.0 1.5 2.0 
Temps [sec] 
Figure 6.22 Comparaison de la mesure de deformation d'un capteur a fibre optique a reseau Bragg (FOS) 
et d'une jauge electrique de deformation (ESG) lors de l'essai de fatigue. 
Les figures suivantes illustrent des evenements notables lors de l'essai de fatigue. 
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Figure 6.23 Rupture de boulon durant l'essai de fatigue. 
• 1 
Figure 6.24 Progression d'une Assure sur la portee sud durant l'essai de fatigue. 
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Figure 6.25 DecohGsion de la mousse polyurethane aux parois des sections en «C» au milieu de I'extremite 
sud pendant l'essai de fatigue. 
Figure 6.26 Portee sud poinconnGe au terme de l'essai de fatigue. 
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6.4 Resultats des essais de chargement a la rupture des prototypes 
Le prototype 1 a ete charge avec les verins hydrauliques en mode de controle de deplacement 
jusqu'a la rupture. La charge maximale appliquee a ete de 387,98 kN pour la portee nord et de 
390,99 kN pour la portee sud. La Figure 6.27 presente un graphique de la rampe de 
chargement de cet essai. La Figure 6.28 presente des images du mode de rupture de la dalle 
prototype 1. Le mode de rupture final est par le poinconnement du panneau superieur aux 
zones de chargement. Avant la rupture finale, le panneau du dessous de la portee sud s'est 
partiellement detache du reste de la dalle; il y a eu poinconnement du panneau aux boulons 
(les boulons ont traverses le panneau). 
Chargement final du prototype 1 
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Figure 6.27 Resultats du chargement a la rupture du prototype 1. 
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Figure 6.28 Chargement de rupture du prototype 1. 
La portee nord du prototype 2 a egalement ete chargee jusqu'a rupture au terme de l'essai de 
fatigue. Les donnees enregistrees lors de cet essai montrent que la lecture de la cellule de 
charge s'est interrompue avant la fin de l'essai. Cette erreur empeche de determiner la charge 
de rupture. Lors de l'essai, la lecture visuelle de l'ecran indicateur avait indique une charge 
maximale d'autours de 330kN. Cette valeur devrait toutefois etre validee par un autre essai. 
La deformation maximale mesuree sur le panneau inferieur sous la charge a ete de 12204 \IE 
(jauge 31). La Figure 6.30 presente des images du mode de rupture de la dalle prototype 2. Le 
mode de rupture final est par le poinconnement du panneau superieur aux zones de 
chargement. Les dommages de rupture sont plus localises dans la zone de chargement que 
pour le prototype 1. 
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Chargement final du prototype 2 
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Figure 6.29 Mesures de deformation lors du chargement a la rupture du prototype 2. 
Figure 6.30 Chargement de rupture de la portee nord du prototype 2. 
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6.5 Analyse des resultats 
La realisation du prototype 2 a ete motivee pour faciliter la fabrication apres 1'experience du 
premier prototype. Pour la suite, seuls les resultats de ce deuxieme prototype sont analyses. Le 
prototype 2 dans la configuration evaluee fiechit trop sous chargement. En effet, lors de 
l'essai statique initial, la fleche maximale enregistree au chargement de service est de L/195. 
Au terme de l'essai de fatigue, cette fleche est de L/150; la cible fixee etant de L/400. Comme 
discute precedemment le modele d'element fini surestime la rigidite de la dalle, a raison 
d'environ 40 %. Une difference notable entre ce modele et le prototype est 1'idealisation des 
jonctions de pieces de PRE. II est probable que les joints boulonnes du prototype occasionnent 
des jeux qui diminuent l'integrite et la rigidite de la dalle. Dans le sens transversal sur le 
panneau superieur, les espaces entre boulons ou les composantes sont non fixees peuvent 
favoriser la generation de fleches locales. Toutes les deformations mesurees a la charge de 
service sont inferieures a l'exigence de 25 % de la resistance ultime du materiau, etablie en 
reference a l'exigence du Code canadien sur le calcul des ponts routiers pour les barres 
d'armature en PRFV. Le maximum atteint en tension est de 10,1 % de la resistance ultime du 
PRFV. En compression, la deformation maximale mesuree a la charge de service est de 
22,7 % de la resistance ultime du materiau. 
Comme discute precedemment, le modele d'elements finis ne fourni pas une representation 
fidele de Pamplitude de la fleche. II permet toutefois de verifier que la fleche maximale de la 
surface superieure de la dalle a la charge de service est de 7,38 mm, soit de 53,43 % 
superieure a celle de la position du LVDT mesurant la fleche maximale (LVDT 3). Dans le 
modele, cette fleche maximale est presente sous les zones de chargement. Si la proportion de 
53,43 % est appliquee a la mesure experimentale (LVDT 3 : fleche de 6,94 mm), la fleche 
maximale du panneau superieur de la dalle serait de 10,65 mm soit L/136 (6,94 mm x 1,5343 
= 10,65 mm). Dans le cas des deformations, comme il a ete verifie la concordance entre le 
modele et les mesures experimentales est irreguliere. Le modele offre une representation 
fidele des deformations a certains endroits ou la deformation est relativement uniforme, 
comme le milieu de portee du panneau du dessous. Autrement, aux endroits ou la deformation 
apparait varier de facon importante, comme sur la surface superieure pres des zones de 
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chargement, la concordance du modele avec les mesures experimentales est mauvaise. Les 
ecarts entre le modele et les mesures experimentales sur le panneau superieur du prototype 2 
vont par exemple de +1324 us a -4971 us ou de +417 % a -484 % (TABLEAU 6.11). Ces 
ecarts peuvent etre dus en partie a la representation parfaite des jonctions entre composantes 
de PRFV. En realite, ces jonctions permettent une legere deformation relative entre les 
composantes sous une charge, ce qui devrait limiter les concentrations de contraintes dans la 
jonction. Le modele genere quant a lui des concentrations de contraintes importantes aux 
zones de chargement a la position des jonctions entres le panneau superieur et les sections en 
«C» (Figure 6.31). 
Figure 6.31 Amplitude de la contrainte (OVMS) s u r 'e panneau superieur du prototype 2 pres de la surface 
de chargement (rectangle blanc) a la charge de service selon le modele d'elements finis. 
En evitant d'une pars les valeurs de deformation aberrantes pouvant etre causees par des 
discontinuites dans le modele (imposition des conditions limites, approximations dans la 
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representation geometrique) et d'autre pars les zones de variation importante des 
deformations, des valeurs maximales de deformation sont extraites du modele dans certaines 
zones du prototype 2 (TABLEAU 6.14). La position des deformations maximale sur les 
panneaux inferieur et superieur est illustree aux figures 6.29 a 6.32. Dans certains cas la limite 
de deformation admissible en service est depassee : ce fait peut etre attribuable a la rigidite 
plus faible de la mousse polyurethane (200 MPa en conception vs 8,53 MPa pour le 
prototype). La deformation sur le panneau superieur varie rapidement pres de la zone de 
chargement (Figure 6.35). II porte a jugement si ces concentrations de contraintes sont 
realistes ou bien causees par des discontinuites dans le modele. Les valeurs maximales en 
compression sur le panneau superieur (75,8 %euc et 101,9 %8UC) devraient etre a ecarter 
considerant le fait que le prototype a resiste a 2,25 fois la charge de l'etat limite d'utilisation. 
Ces informations permettent toutefois de guider le positionnement des jauges pour des essais 
futurs. 
TABLEAU 6.14 VALEURS MAXIMALES DES DEFORMATIONS A LA CHARGE DE SERVICE 
SUR LE PROTOTYPE 2 D'APRES LE MODELE D'ELEMENTS FINIS. 
Zone de la 
dalle 
Panneau 
inferieur 
Panneau 
superieur 
Interieur 
£max 
%eut= 
£max~ 
%S U ,= 
£max— 
%Sut= 
Tension 
Direction 1 
1525 
9,0% 
2749 
16,2% 
1485 
8,7% 
Direction 2 
2492 
15,4% 
7431 
45,9% 
3155 
19,5% 
£min 
% S U C = 
£min— 
% 8 U c = 
Einin -
% 6 l l c ~ 
Compression 
Direction 1 
-2151 
32,4% 
-5038 
75,8% 
-2087 
31,4% 
Direction 2 
-2664 
37,3% 
-7277 
101,9% 
-4020 
56,3% 
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Figure 6.32 Position de la contrainte maximale sur le panneau infe>ieur du prototype 2 d'apres le modele 
d'elements finis : (a) tension maximale en direction 1; (b) tension maximale en direction 2. 
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Figure 6.33 Position de la contrainte maximale sur le panneau inferieur du prototype 2 d'apres le modele 
d'elements finis : (a) compression maximale en direction 1; (b) compression maximale en 
direction 2. 
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Figure 6.34 Position de la contrainte maximale sur le panneau superieur du prototype 2 d'apres le modele 
d'elements finis : (a) tension maximale en direction 1; (b) tension maximale en direction 2. 
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Figure 6.35 Position de la contrainte maximale sur le panneau superieur du prototype 2 d'apres le modele 
d'elements finis : (a) compression maximale en direction 1; (b) compression maximale en 
direction 2. 
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La contrainte de compression dans la mousse polyurethane selon le modele d'elements finis 
atteint un maximum a 245,8 kPa sous la zone de chargement. Cette valeur depasse la limite 
eUastique de la mousse mesuree a 210,9 kPa (voir le TABLEAU 6.3). La contrainte depasse 
d'ailleurs 210,9 kPa sur une zone etendue pres des surfaces de chargement (Figure 6.36). Le 
modele indiquerait done une deformation permanente de la mousse sous les charges 
appliquees. Ce fait peut expliquer en partie la baisse de rigidite initiale de la dalle en fatigue. 
A chaque chargement, une portion de la mousse se deformerait de facon permanente et la 
dalle deviendrait un peu moins rigide. Au prochain chargement, la dalle se deforme davantage 
et il y a une autre portion de mousse qui se deforme de facon permanente. Cet effet devrait 
etre plus marque sous les surfaces de chargement ou la presence d'une fleche locale a ete 
observee. La deformation permanente peut egalement Stre jumelee a une decohesion de la 
mousse sur le panneau superieur, entrainant une baisse d'efficacite de la dalle en flexion. 
Figure 6.36 Contrainte en compression verticale (S33) sous la surface de chargement nord du prototype 2 
selon le modele d'£16ments finis. 
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Afin d'ameliorer la rigidite et la marge de resistance de la dalle, ces avenues se presentent: 1) 
epaissir les parois de PRF, 2) utiliser une mousse plus rigide ou 3) utiliser un tissu de PRF 
offrant plus de rigidite. Comme aborde plus tot, une jonction amelioree des composantes de 
PRF devrait egalement ameliorer la rigidite de la dalle. Les parois de PRF prennent une 
epaisseur de 1 mm par nombre de tissu; les parois peuvent done etre dimensionnees par 
increment de 1 mm. Des tissus croise 0790° 4:1 (quatre 0° et un 90°), des tissus 
unidirectionnels et egalement des tissus de polypropylene renforce de fibres de carbone sont 
disponibles, ces derniers etant toutefois trop dispendieux pour cette application. De ces trois, 
le tissu 4:1 est le plus propice a etre utilise en pratique. Ces tissus ont un module en tension 
annonce dans les directions principales de 18 GPa/6 GPa comparativement a environ 12 GPa 
pour le tissu utilise. Finalement, une mousse polyurethane ou autre materiau de remplissage 
simplement plus rigide devrait ameliorer la rigidite de la dalle. Le TABLEAU 6.15 presente 
l'effet de ces mesures avec le modele d'elements finis. II apparait que toutes ces options 
peuvent permettre d'ameliorer la rigidite au niveau souhaite; le choix des modifications peut 
etre fait selon des facteurs tels qu'economiques et de faisabilite. 
TABLEAU 6.15 EFFET DE MODIFICATIONS SUR LA RIGIDITE DU PROTOTYPE 2 SELON 
L'ANALYSE PAR ELEMENTS FINIS. 
Modification 
Panneau superieur d'une epaisseur de 30 mm 
Panneau superieur et inferieur d'une epaisseur de 14 mm 
Ensemble des parois de PRF d'une epaisseur de 7 mm 
Mousse avec module de 33 MPa 
Panneau superieur et inferieur de 18 GPa en direction longitudinale et 
d'une epaisseur de 14 mm 
Panneau inferieur longitudinal et superieur transversal de 18 GPa et 
d'une epaisseur de 14 mm 
Ensemble des parois de PRF de 6 mm et mousse de 10 MPa 
Fleche 
maximale 
L/407 
L/404 
L/412 
L/401 
L/406 
L/413 
L/412 
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La fleche sous chargement est nettement plus prononcee dans la region des zones de 
chargement. Ce fait est verifie par les resultats d'elements finis et est meme perceptible 
visuellement lors des essais. Le fait d'epaissir le panneau superieur a 6 mm et d'utiliser une 
mousse avec un module de 10 MPa ne diminue pas beaucoup cette tendance (Figure 6.37). Ce 
comportement a une influence importante sur la resistance et la durabilite de l'eventuelle 
surface de roulement de la dalle. D'une part, le materiau de la surface de roulement devrait 
supporter une deformation telle qu'occasionnee par la deformation de la dalle sous une charge 
de roue. D'autre part, le materiau devrait egalement avoir en combinaison une resistance en 
fatigue adequate. Pour s'aider, il peut etre souhaitable que la solution de surface de roulement 
puisse repartir une charge de roue sur une grande surface. 
Fleche au milieu de la zone de chargement a la charge de service 
- Avec panneau superieur de 
6mm et mousse E=10MPa 
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 
Position laterale sur la surface superieure de la dalle [m] 
0,4 0,6 
Figure 6.37 Resultats d'elements finis de fleche du prototype 2 sur une ligne transversale sur le panneau 
superieur au milieu d'une zone de chargement. 
Comme discute precedemment, les essais indiquent que la rigidite du prototype diminue de 
facon importante au debut du chargement de fatigue. Des essais de fatigue sur le 
polypropylene renforce de verre ont indique une baisse de rigidite plus accentuee de 5 % dans 
les premiers 5 % de la vie en fatigue [FERREIRA et coll., 1999]. Ce phenomene ne doit pas 
expliquer completement l'ampleur de la baisse de rigidite observee dans la dalle. Une autre 
hypothese comme cause probable de cette baisse peut etre la decohesion de la mousse 
polyurethane aux parois de PRF. Cette decohesion, observee a l'extremite du prototype durant 
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l'essai de fatigue, peut s'etre propagee progressivement sur l'ensemble de la dalle a mesure 
que son effet diminue la rigidite de la dalle. Les variations observees lors des quatre 
chargements statiques du prototype 1 vont egalement dans ce sens. Une autre cause pourrait 
etre le developpement de jeux dans les joints boulonnes. Cette eventualite peut etre verifiee 
par l'essai d'autres solutions de jonction. L'examen des boulons rompus pendant l'essai de 
fatigue indique une rupture en tension. Ces boulons avaient ete dimensionnes selon une 
sollicitation en cisaillement; il apparait que la cohesion entre le PRF et la mousse 
polyurethane dans leur region avoisinante n'a pas prevenu une force de soulevement sur ces 
boulons. Outre toute amelioration de la cohesion de la mousse polyurethane ou modification 
de la solution de jonction des composantes de PRF, les joints boulonnes devraient prevoir un 
chargement en tension et etre dimensionnes en consequence. 
II est fort probable que la fissure qui s'est developpe pres de la zone de chargement sud a ete 
initiee lors du chargement statique initial. En effet, la charge avait alors ete augmentee jusqu'a 
250 kN, soit au-dela de la charge ponderee. Comme mentionne plus haut, les contraintes les 
plus elevees ont ete observees sur le panneau superieur, et notamment pres des zones de 
chargement. II est done probable qu'a 250 kN, il y ait eu initiation d'endommagement a cet 
endroit. Si les moyens le permettent, il est evidemment souhaitable de realiser l'essai de 
fatigue avec un prototype vierge. Outre la baisse initiale de rigidite et les defaillances lors de 
l'essai de fatigue, le prototype conserve bien sa rigidite une fois un plateau atteint. En effet, 
les mesures du LVDT 4 indiquent que la rigidite de la portee sud diminue a raison de 10 % 
sur deux millions de cycles. Cette cadence parait raisonnable considerant la progression d'une 
fissure importante a cet endroit. Les mesures du LVDT 5 sur la portee nord presentent un 
plateau ou aucune perte de rigidite significative ne survient. Le mode de rupture par 
poinconnement n'est pas le plus catastrophique. De plus, le panneau inferieur a garde son 
integrite lorsque le panneau superieur a rompu. Ce mode de rupture peut toutefois etre 
favorise par Putilisation d'une plaque de chargement en acier et l'absence de surface de 
roulement repartissant le chargement. Les zones des coins des plaques d'acier sont le site de 
contraintes plus elevees dans le panneau superieur, ceci pourrait etre different si le 
chargement est realise par un pneu de camion. 
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CONCLUSION 
Cette etude a ete vouee a la conception, le prototypage et l'essai en chargement statique et 
cyclique de fatigue d'une dalle de tablier de pont prefabriquee constitute de materiaux 
composites en polypropylene renforce de verre. Cette dalle est developpee pour le 
remplacement de tabliers de traverses et madriers de bois. Le type de PRF selectionne est le 
polypropylene renforce de fibres de verre, un PRF a matrice thermoplastique. L'etude est 
constitute principalement de deux phases, soit la conception a l'aide d'un modele numerique 
et les essais experimentaux de chargement sur des prototypes de dalle. Quatre geometries de 
dalle differentes ont initialement ete evaluees en analyse par elements finis lineaire. Un 
chargement d'essieu de camion normalise par le Code canadien sur le calcul des ponts 
routiers est considere pour la conception. Le type de geometrie considere comprend, entre des 
panneaux inferieur et superieur, une forme structurale de parois en PRFV et de la mousse 
polyurethane qui remplis les espaces restants. Ces geometries avaient toutes une epaisseur 
totale de 203 mm, soit l'epaisseur des traverses de bois a remplacer. L'analyse a revele que 
pour ce type de geometrie, il importe de limiter la distance entre les parois qui supportent le 
panneau superieur pour reduire le niveau de fleche locale aux zones de chargement. Cette 
distance a 6t6 reduite jusqu'a 125 mm ou 150 mm pour les geometries analyses. L'exigence 
d'une fleche admissible de L/400 sous une charge de service de 110,25 kN par surface de 
chargement a tout de meme ete le facteur limite dans la conception. Ceci est principalement 
du a la rigidite plus faible du PRF par rapport aux autres materiaux traditionnels. Une 
geometrie comprenant un centre de panneaux ondules a ete selectionnee selon des 
considerations de performance et de faisabilite de fabrication pour la realisation d'essais 
experimentaux. La phase experimentale inclue les etapes suivantes : 1. la conception detaillee 
et la mise en plan; 2. la fabrication d'un prototype; 3. la mise a l'essai du prototype par 
chargement mecanique en laboratoire. La geometrie de dalle selectionnee a d'abords ete mise 
en plan pour la realisation d'un prototype couvrant deux portees ayant une distance entre 
poutres de 1,45 metre. Pour la construction de ce prototype, les composantes en PRF ont ete 
fabriquees par le procede de moulage sous vide au four et assemblies par boulonnage et 
adhesif. La dalle-prototype a ensuite ete soumise a une charge statique en laboratoire a l'aide 
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d'un verin hydraulique. Elle a resiste a plus de 350 kN par zone de chargement, soit aisement 
superieur a la charge ponderee de 208,25 kN. Le niveau de contrainte mesure dans le PRF est 
demeure modere a l'interieur du chargement de conception normalise. Le comportement en 
fleche est lineaire jusqu'a une fois et demie la charge de service et il presente ensuite une 
baisse graduelle de rigidite. Le niveau de fleche en service a ete plus eleve que souhaite. La 
fleche excessive est principalement attribuee a la rigidite plus faible que prevue qui a ete 
obtenue pour la mousse polyurethane. La fleche locale dans la region des zones d'application 
de la charge devenait egalement plus importante au-dela de la charge de service. 
A la suite de l'experience de ce premier prototype, un deuxieme concept de dalle a ete realise 
pour notamment faciliter la production en grande serie. Cinq geometries structurales 
differentes comprenant au centre des sections en «C» ont ete analysees par elements finis. Les 
parois supportant le panneau superieur ont une orientation davantage verticale que celles du 
prototype 1 pour un support plus efficace. Une de ces geometries, necessitant moins de 
jonctions entre composantes que pour le prototype 1, a ete selectionnee pour la fabrication 
d'un prototype. Cette fois les panneaux principaux de PRFV du prototype ont ete fabriques 
par un procede de moulage en continu par pressage entre rouleaux. Ce prototype a ete soumis 
a une charge statique en laboratoire jusqu'a 250 kN par zone de chargement d'une facon 
similaire que pour le premier prototype. Le comportement en fleche sous chargement a ete de 
type bilineaire, avec une baisse de rigidite a partir d'environ une fois et demie la charge de 
service. Cette dalle-prototype etait plus rigide que la premiere tout en tenant compte de sa 
section plus epaisse. La fleche locale aux regions d'application de charge etait toutefois 
encore assez importante et plus elevee que prevu. Les jonctions boulonnees, modelisees 
comme parfaites lors de l'analyse par elements finis, sont jugees comme la cause probable de 
niveau de fleche plus grand que prevu. Le niveau de contrainte en tension mesure sur le PRF 
du prototype 2 a la charge de service atteint un maximum de 10,1 %, soit bien en dessous de 
l'exigence d'un maximum de 25 % de la resistance ultime. En compression, l'ensemble des 
deformations mesurees a la charge de service ne depasse pas 22,7 % de la resistance ultime du 
materiau. 
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Au terme de cet essai, le prototype n'avait pas de dommages visibles et il a ete retenu pour 
etre soumis a un essai de chargement cyclique de fatigue. Un chargement cyclique avec un 
maximum de la charge de service de 110,25 kN a ete applique par deux verins hydrauliques 
d'une capacite de 500 kN a une cadence de 1 Hz pendant deux millions de cycles. Un essai de 
chargement statique a ete effectue a tous les 100 000 cycles afin de suivre revolution de la 
rigidite de la dalle. Au cours de l'essai, quelques boulons ont rompu pres des zones de 
chargement. Apres un million de cycles, il etait possible d'observer a une extremite de la dalle 
que la mousse polyurethane etait decollee des sections en «C» du milieu en ligne avec le point 
d'application de la charge. Une fissure importante a partir d'un coin d'une zone d'application 
de charge s'est developpee pendant l'essai menant jusqu'au froissement local du panneau 
superieur de la dalle. II est evalue que cette fissure a ete induite par le chargement statique 
initial. Sur la portee du site de la fissure, la rigidite a connu une chute significative dans les 
premiers 100 000 cycles pour ensuite atteindre un plateau legerement descendant, a raison 
d'une baisse de 10 % sur deux millions de cycles. La rigidite de l'autre portee a atteint un 
plateau ou aucune baisse de rigidite significative ne s'est produite. Les variations dans les 
contraintes mesurees pendant l'essai sont considerees attribuables principalement a la 
progression de la fissure observee. Autrement le niveau de contrainte mesure demeure 
contenu pendant les deux millions de cycles. Apres cette etape de deux millions de cycles, la 
dalle est maintenant chargee au double a un maximum de 220,5 kN a une frequence de 
0,75 Hz. Ce regime a dure pendant 1500 cycles jusqu'a une rupture par poinconnement 
venant de l'ouverture de la fissure qui avait ete developpee. L'autre portee a ensuite ete 
rompue en poinconnement par chargement statique jusqu'a environ 300 kN. 
Les mesures experimentales de fleche et de deformation ont ete comparees a celles predites 
par le modele d'elements finis. Tant pour le premier et deuxieme prototype, la fleche mesuree 
est d'environ 40 % superieure a celle predite par le modele d'elements finis. La modelisation 
parfaite des jonctions entre composantes de PRFV est une cause probable de cet ecart. Le 
profil de fleche sur la longueur des dalles est tout de meme semblable a celui mesure. La 
concordance entre les deformations mesurees et celles predites par le modele est irreguliere. II 
apparait que la concordance est moins bonne dans les zones ou il y a presence de variation 
importante de la deformation, comme pres des surfaces de chargement. Autrement, la 
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concordance est meilleure ou le niveau de deformation est plus constant, comme a mi-portee 
des panneaux inferieur. Sur le panneau inferieur de la portee nord, l'ecart entre les resultats 
d'elements finis et les mesures experimentales de deformation pour les jauges 31, 32 et 33 est 
de respectivement 2,1 %, 8,2 % et 23,4 % (deformations du modele plus elevees). 
En resume, voici les principaux resultats associes au prototype 2 : 
• Fleche maximale mesuree de L/200 initialement et L/150 apres deux millions de 
cycles de chargement de fatigue; 
• Contrainte maximale mesuree en tension de 10,1 % de la resistance ultime du PRF 
sur le panneau superieur Gauge 19) a la charge de service de 110,25 kN; 
• Chute significative de la rigidite de la dalle dans les 100 000 premiers cycles de 
fatigue; elle atteint ensuite un plateau avec une baisse maximale mesuree de 10 % 
sur deux millions de cycles; 
• Rupture en poinconnement d'une portee de la dalle par l'ouverture d'une fissure 
apres 1500 cycles a 220,5 kN suivant les deux millions de cycles a 110,25 kN. II est 
probable que cette fissure ait ete induite par la surcharge appliquee lors du 
chargement statique initial. L'autre protee a ete rompu en poinconnement par 
chargement statique jusqu'a environ 300 kN. 
• Rigidite autour de 40 % plus faible que le modele d'elements finis, attribuable 
notamment aux jonctions boulonnees non modelisees; 
A la suite de ces experiences, des preoccupations et recommandations peuvent etre adressees 
dans l'optique de Pamelioration du concept propose. 
1.11 est pertinent d'evaluer le niveau d'adherence possible entre la mousse 
polyurethane et les parois de PRF et choisir de considerer ou non cette adherence 
dans la conception. Fait a noter qu'apres un million de cycles, le decollement de la 
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mousse etait nettement visible, mais la rigidite n'a toutefois pas chute de facon 
importante par apres. 
2. Le niveau de la fleche a la charge de service du prototype 2 tel que produit est trop 
eleve. Un materiau de remplissage plus rigide devrait contribuer a augmenter la 
rigidite de la dalle. La fleche locale aux zones de chargement est cependant 
importante. Une amelioration des jonctions entre composantes de PRF est une 
avenue a exploiter pour reduire cette fleche. Des jonctions plus rigides pourraient 
mener a une construction plus integre et a une meilleure distribution des efforts. 
Autrement, il pourrait etre opportun d'epaissir le panneau superieur et/ou 
redimensionner/modifier egalement la structure ailleurs. 
3. Si des jonctions du meme type sont reproduces, augmenter la resistance ou le 
nombre de boulons. Considerer dans les calculs un effort de tension et 
eventuellement aucune contribution de Padherence de la mousse polyurethane. 
4. La reproductibilite des mesures lors des essais de chargement n'etait pas reguliere 
en general. Si d'autres essais de chargement sont realises avec ce type de dalle, 
considerer d'augmenter le niveau de chargement graduellement et effectuer 
quelques repetitions a chaque niveau. Les jauges de deformation pourraient 
egalement etre installees en double et leur fil protege pour plus de fiabilite. 
5. Pour les essais de chargement, l'utilisation de dispositifs qui reproduisent les pneus 
d'un camion est a considerer en remplacement des plaques d'acier. Ces plaques ont 
semble produire une concentration de contraintes dans le panneau de PRF superieur 
pres des coins des plaques. 
6. Le comportement de la surface de roulement choisie pour ce type de dalle est a 
evaluer, notamment en fatigue. II peut egalement etre souhaitable d'opter pour une 
solution qui contribue a bien disperser la charge. 
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Finalement, les dalles construites ont resiste au chargement normalise, mais leur niveau de 
fleche etait plus eleve que prevu. Le choix d'un materiau de remplissage plus rigide, la 
modification/dimensionnement de la geometrie et 1'amelioration des jonctions peuvent 
remedier a ce manque. Sur ce dernier point, un concept ou les jonctions sont au plus evitees 
pourrait aider a la performance tant mecanique que de durabilite environnementale. 
Le developpement de ces dalles se poursuit avec un projet pilote de pont experimental. Ce 
pont est situe sur le terrain d'une station d'approvisionnement des camions du Ministere des 
Transports du Quebec a Sherbrooke. Le pont n'est pas sur une voie publique, il est prevu qu'il 
soit emprunte par les camions du Ministere. Le pont comporte une travee de 7,2 metres et est 
large de 4,2 metres. Ce pont a une structure de poutres d'acier qui donne deux portees 
transversales. Ce type de structure est similaire a celle des ponts acier/bois visees pour 
Papplication des dalles en PRFV. La distance entre poutres a cependant ete augmentee de 
1,45 metre a 1,8 metre pour favoriser le passage des roues de camion au centre des portees et 
non au-dessus des poutres de supports. 
Figure 7.1 Site du projet pilote de pont experimental sur le terrain d'une station d'approvisionnement 
des camions du Ministere des Transports du Quebec a Sherbrooke. 
La structure d'acier du pont doit etre recouverte de six dalles en PRFV de dimensions de 4,2 
metres de largeur (la largeur du pont) par 1,2 metre de longueur. Les connexions des dalles 
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entre dies et aux poutres de la structure doivent faire l'objet d'essais en laboratoire. Une 
surface de roulement doit egalement etre developpee et appliquee sur ce pont. Les dalles 
fabriquees pour ce pont seront une evolution des dalles evaluees au cours du present projet. 
Ce projet pilote doit permettre de mettre a l'essai les dalles, les connexions et la surface de 
roulement dans des conditions d'utilisation controlees proches de celles d'un pont en service 
sur une voie publique. 
Figure 7.2 Structure d'acier du pont experimental pour le projet pilote. 
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ANNEXE A 
PROPRIETES PHYSIQUES DES 
MATERIAUX 
A.l Proprietes du PRF selon Saint-Gobain Vetrotex 
Resultats d'essais sur plaques de Twintex© moulees en compression a 450 kPa 
% verre massique nominal 
Masse surfacique 
Epaisseur des plaques 
Disposition du tissu 
Type de tissage 
60% 
1527g./m2 
4 ou 6 mm (1mm par tissu) 
10 mailles/po. X 5mailles doubles/po. 
Tissage equilibre 2 X 2 (TPEAT4460K) 
moyenne 6cart-type 
Resistance en tension 
Direction 1 
Direction 2 
287,62 MPa 
265,86 MPa 
30,35 MPa 
24,14 MPa 
Module en tension 
Direction 1 
Direction 2 
13,79 GPa 
12,97 GPa 
0,14 GPa 
0,69 GPa 
Coefficient de Poisson 
Direction 1 (u!2) 
Direction 2 (u2)) 
0,1 
0,12 
0,01 
0,00 
Resistance en compression 
Direction 1 
Direction 2 
154,50 MPa 
151,05 MPa 
17,93 MPa 
13,79 MPa 
Module en compression : 
Direction 1 
Direction 2 
15,86 GPa 
15,17 GPa 
1,38 GPa 
0,46 GPa 
Resistance en cisaillement 
Biaxial (ti2) 
Biaxial (T2I) 
Sur P Epaisseur (T13) 
Sur l'6paisseur (T23) 
18,83 MPa 
17,80 MPa 
13,66 MPa 
12,14 MPa 
1,52 MPa 
0,69 MPa 
0,97 MPa 
0,97 MPa 
Module en cisaillement 
Biaxial (Gu) 
Biaxial (G2,) 
Sur l'epaisseur(Gi3) 
Sur l'gpaisseur (G23) 
1,72 GPa 
1,59 GPa 
1,79 GPa 
1,66 GPa 
0,21 GPa 
0,21 GPa 
0,14 GPa 
0,76 GPa 
Interaction Tsai-Wu 
Biaxial (F)2) -l,00E-09 MPa2 1,69E-11 MPa^ 
Coefficient d'expansion thermique 
Direction 1 
Direction 2 
Sur l'epaisseur 
5,44E-06 m./m./°C 
6.28E-06 m./m./°C 
4.69E-07 m./m./°C 
2,69E-07 m./m./°C 
l,078E-06T+7,478E-05 m./m./°C 
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Caracteristiques et proprietes statistiques de production du Twintex© 
% verre massique nominal 
Masse surfacique 
Epaisseur nominale du tissu mouie 
Disposition du tissu 
Type de tissage 
60% 
1527g./m2 
1mm 
10 mailles/po. X 5mailles doubles/po. 
tissage balance 2 X 2 
Resistance eri tension (ASTM D638-96) 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
340 
340 
valeur moyenne 
330 MPa 
314 MPa 
ecart type 
16 MPa 
17 MPa 
maximum 
354 MPa 
345 MPa 
minimum 
257 MPa 
266 MPa 
Resistance en flexion (ASTM D790-96) . '^:- ••; • ' '.;„"'.!,••.,>.•,.•''; " ' ," ' ' ' ' ' 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
340 
340 
valeur moyenne 
272 MPa 
253 MPa 
ecart type 
14 MPa 
12 MPa 
maximum 
323 MPa 
280 MPa 
minimum 
234 MPa 
232 MPa 
Module tangentiel en flexion (ASTM D790-96) 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
310 
310 
valeur moyenne 
ll,97GPa 
11,18 GPa 
ecart type 
0,491 GPa 
0,542 GPa 
maximum 
13,48 GPa 
12,90 GPa 
minimum 
10,75 GPa 
9,58 GPa 
Module secant en flexion (ASTM D790-96) 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
30 
30 
Valeur moyenne 
11,68 GPa 
10,83 GPa 
ecart type 
1,08 GPa 
0,372 GPa 
maximum 
12,86 GPa 
11,34 GPa 
minimum 
10,26 GPa 
10,27 GPa 
Resistance en compression (ASTM D695-96) 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
30 
30 
Valeur moyenne 
133 MPa 
122 MPa 
ecart type 
7 MPa 
18 MPa 
maximum 
143 MPa 
147 MPa 
minimum 
127 MPa 
93 MPa 
£nergie maximale d'impact multiaxial (ASTM D3763-95) 
A 2,2 m./sec. 
A 6,7 m./sec. 
nombre de specimens 
340 
30 
valeur moyenne 
44,5 J 
45,5 J 
ecart type 
3,1 J 
2,1 J 
maximum 
50,3 J 
48,4 J 
minimum 
35,7 J 
43,0 J 
Energie d'impact Izod (ASTM D256-93) 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
30 
30 
valeur moyenne 
1512 J/m. 
1593 J/m. 
ecart type 
446 J/m. 
461 J/m. 
maximum 
1764 J/m. 
1860 J/m. 
minimum 
720 J/m. 
775 J/m. 
temperature de deflexion sous chaleur «HDT» (ASTM D648-96) 
Direction 1 
Direction 2 
nombre de specimens 
340 
340 
valeur moyenne 
156,0 °C 
155,2 °C 
ecart type 
1,3 °C 
1,4 °C 
maximum 
158,0 °C 
158,0 °C 
minimum 
152,0 °C 
150,0 °C 
Temperature de fusion (DSC) 
nombre de specimens 
6 
valeur moyenne 
161 °C 
ecart type 
0°C 
maximum 
161 °C 
minimum 
161 °C 
^ n s i f e ^ s T M D ^ - ^ i ) '•! *; •"•..•^'\;i"v .*• 7"';.'*" ;•;'•.'•• ••,.< ••. •'* •• • 
nombre de specimens 
204 
valeur moyenne 
1,5 g./cm3 
ecart type 
0,0 g./cm3 
maximum 
1,5 g./cm3 
minimum 
1,5 g./cm3 
Contenu en verre (GM-9077-P) 
nombre de specimens 
136 
valeur moyenne 
61,0% 
ecart type 
0,6% 
maximum 
62,6% 
minimum 
59,0% 
Durete <<Shore D» (ASTM D2240-97) 
nombre de specimens 
18 
valeur moyenne 
76,7 
ecart type 
3,2 
maximum 
80,3 
minimum 
73,3 
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Un module de rigidite sur l'epaisseur est estime par celui du polypropylene. Ces proprietes 
sont affichees par le fabricant: 
P<^8/cc ^/=35% Pf=2&8/cc 
Par calcul: 
Pm =
 P)-p'\' = 0,9346 8/ 
La banque de donnees matweb [MATWEB, 2007] donne les proprietes d'un polypropylene de 
grade fibre {Polypropylene, Fiber Grade): le module en tension est donne entre 1,45 — 
1,79 GPa pour une densite variant entre 0,905 — 0,909 g/cc. Considerant la densite estimee a 
0,9346 g./cc, la valeur de 1,79 GPa est retenue comme valeur du module E3. 
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A.2 Resultats d'essais sur le PRF du prototype 1 
Date: 20 juin 2005 
Materiau: Twintex (noir) Vf=35%. 
Fabrication: moulage sous vide au four. 
Appareil d'essai: machine de traction MTS avec extensometre. 
Vitesse d'avance: 2mm/min. 
Zones d'encrage (tab): aucune adition ou avec papier sable. 
Resultats d'essais ( 
Echantillon 
LI 
L2 
L3 
L4 
L5 
Moyenne 
Ecart-type 
Module 
de Young 
12,66 
12,06 
7 j 7 U 
12,21 
13,06 
12,50 
0,46 
e tension (ASTM D3039) selon la direction 1 (Warp-L) 
Contrainte 
ultime 
207,80 
215,70 
U2M 
248,13 
273,67 
236,33 
30,40 
Failure 
Type 
Lateral 
Lateral 
Lateral 
Angled 
Angled 
Failure Area 
At Grip 
At Grip 
At Grip 
<1W From Grip 
<1W From Grip 
Failure 
Location 
Top 
Bottom 
Top 
Top 
Bottom 
Gripping 
Material 
Nothing 
Nothing 
Sand Paper 
Sand Paper 
Sand Paper 
Essai de traction - Direction 1 
300 
250 
„ 200 
A 
Q. 
S 
O) 
•£ 150 
c 
o O 100 
50 
Z ^ " 
*€£*"' 
"""*""* 
^ 
^"^"" 
L1 
L2 
— L4 
L5 
— 
0 
0,000 0,005 0,025 0,010 0,015 0,020 
Deformation [%] 
Courbes contrainte/deformation du PRF du prototype 1 en tension dans la direction 1 
0,030 
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Resultats d'essais de tension (ASTM D3039) selon la direction 2 (Weft-T) 
Echantillon 
Tl 
T2 
T3 
T4 
T5 
Moyenne 
Ecart-type 
Module 
de Young 
11,65 
11,00 
10,06 
12,19 
11,23 
11,23 
0,79 
Contrainte 
ultime 
235,98 
Z1J5-
7 W 
$4£Z 
158,10 
197,04 
27,53 
Failure 
Type 
Angled 
Lateral 
Lateral 
Lateral 
Lateral 
Failure Area 
<1W from grip 
Gage 
At Grip 
Gage 
Gage 
Failure 
Location 
Bottom-
Middle 
Middle 
Bottom 
Middle 
Middle 
Gripping 
Material 
Sand Paper 
Sand Paper 
Sand Paper 
Sand Paper 
Sand Paper 
Essai de traction - Direction 2 
0,030 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 
Deformation [%] 
Courbes contrainte/deformation du PRF du prototype 1 en tension dans la direction 2 
0,035 
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Date: 20 septembre 2005. 
Materiau: Twintex(noir) Vf=35%. 
Fabrication: moulage sous vide au four. 
Appareil d'essai: machine de traction MTS avec guide antiflambage et extensometre. 
Vitesse de deplacement: 2mm/min. 
Zones d'encrage (tab): aucune adition. 
Resultats d'essais de compression selon la direction 1 (Warp-L) 
Echantillon 
L6 
L7 
L8 
L9 
L10 
Moyenne 
Ecart type 
Module de Young 
10,19 
12,68 
12,44 
12,88 
13,72 
12,38 
1,32 
Contrainte ultime 
90,36 
100,99 
117,16 
112,12 
124,76 
109,08 
13,57 
Essai de compression - Direction 1 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
Deformation [%] 
1,20 1,40 1,60 
Courbes contrainte/deformation du PRF du prototype 1 en compression dans la direction 1 
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Resultats d'essais de compression selon 
Echantillon 
T6 
T7 
T8 
T10 
Moyenne 
Ecart type 
Module de Young 
10,16 
13,60 
12,11 
10,61 
11,62 
1,56 
a direction 2 (Weft-T) 
Contrainte ultime 
90,81 
107,82 
88,62 
6^04-
95,75 
10,51 
0,00 
Essai de compression - Direction 2 
0,20 1,00 1,20 0,40 0,60 0,80 
Deformation [%] 
Courbes contrainte/deformation du PRF du prototype 1 en compression dans la direction 2 
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A.3 Resultats d'essais sur le PRF du prototype 2 
Date: 26 juin 2007 
Materiau: Twintex (blanc) Vf=35%. 
Fabrication: moulage en continu par pressage entre rouleaux. 
Appareil d'essai: machine de traction MTS avec extensometre. 
Vitesse d'avance: 2mm/min. 
Zones d'encrage (tab): aucune adition. 
Resultats d'essais de tension (ASTM D3039) selon la direction 1 (Warp-L) 
Echantillon 
0A 
OC 
0D 
0E 
0M 
Moyenne 
Ecart-type 
Module de Young 
11,24 
12,38 
11,58 
11,50 
11,74 
11,69 
0,43 
Contrainte ultime 
193,89 
192,64 
205,38 
216,35 
183,76 
198,40 
12,64 
Resultats d'essais de tension (ASTM D3039) selon la direction 2 (Weft-T) 
Echantillon 
9A 
9B 
9C 
9D 
9E 
Moyenne 
Ecart-type 
Module de Young 
11,24 
13,24 
11,86 
12,83 
11,10 
12,05 
0,95 
Contrainte ultime 
204,97 
184,41 
161,04 
207,61 
218,25 
195,26 
22,72 
Resultats d'essais de tension (ASTM D3039) selon la direction 1-2 (45°)* 
Echantillon 
4A 
4B 
4C 
4D 
4E 
Moyenne 
Ecart-type 
Module de Young 
2,04 
2,48 
3,00 
2,28 
2,64 
2,49 
0,37 
Contrainte ultime 
56,04 
78,40 
65,17 
73,96 
67,01 
68,12 
8,60 
* : Vitesse de deplacement: lOmm/min. 
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Date: 27 juin 2007. 
Materiau: Twintex(blanc) Vf=35%. 
Fabrication: moulage en continu par pressage entre rouleaux. 
Appareil d'essai: machine de traction MTS avec guide antiflambage et extensometre. 
Vitesse de deplacement: 2mm/min. 
Zones d'encrage (tab): aucune adition. 
Resultats d'essais de compression selon la direction 1 (Warp-L) 
Echantillon 
OF 
0G 
OH 
01 
0J 
Moyenne 
Ecart type 
Module de Young 
10,51 
12,29 
11,96 
12,22 
10,68 
11,53 
0,87 
Contrainte ultime 
86,56 
78,77 
72,38 
71,95 
73,22 
76,58 
6,22 
Resultats d'essais de compression selon 
Echantillon 
9F 
9G 
9H 
91 
9J 
9L 
Moyenne 
Ecart type 
Module de Young 
12,96 
11,30 
12,32 
11,91 
12,93 
11,09 
12,09 
0,80 
a direction 2 (Weft-T) 
Contrainte ultime 
87,79 
81,32 
89,51 
89,75 
90,37 
79,22 
86,33 
4,82 
Resultats d'essais de compression se 
Echantillon 
4G 
4H 
41 
4J 
4K 
Moyenne 
Ecart type 
Module de Young 
2,46 
2,39 
2,63 
2,26 
2,20 
2,39 
0,17 
on la direction 1-2 (45°) 
Contrainte ultime 
28,49 
28,22 
30,72 
29,72 
30,29 
29,49 
1,10 
* : Vitesse de deplacement: 1 Omm/min. 
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A.4 Proprietes de la mousse polyurethane 
Dimensions et mesures de densite des specimens de mousse polyureth ane 
Balance : Mettler Toledo At200, lecture a 0,1 mg. 
Appareil de mesure : pied a coulisse Mitutoyo 0-12" a cadrant. 
Specimen 
1A 
IB 
1C 
2A 
2B 
2G 
2D 
2E 
LI [po.] 
1,238 
1,410 
1,645 
1,900 
2,106 
o^m 
2,332 
2,514 
L2 [po.] 
1,231 
1,405 
1,633 
1,909 
2,030 
2JW 
2,315 
2,552 
L3 [po.] 
1,236 
1,394 
1,623 
1,912 
2,063 
2 ^ 
2,340 
2,564 
Volume 
[ft.3] 
0,001090 
0,001598 
0,002523 
0,004013 
0,005104 
0,005382 
0,007311 
0,009520 
masse 
[lb.] 
0,003793 
0,006365 
0,009581 
0,013985 
0,017055 
0,021131 
0,025880 
0,036785 
Densite 
[lb./ft.3] 
3,48 
3,98 
3,80 
3,48 
3,34 
3^g 
3,54 
3,86 
Densite 
moyenne 
3,75 
3,56 
Resultats d'essais de compression sur la mousse polyurethane 
Appareil de traction/compression MTS 810 Material Test System 
Machoires MTS 647 Hydraulic Wedge Grip 
Systeme d'acquisition de donnees MTS Flextest SE 
Extensometre MTS 634.12E-24 
Vitesse de deplacement: 1 mm/min. 
Specimen 
1A 
IB 
1C 
2A 
2B 
2€ 
2D 
2E 
Module 
[MPa] 
2,88 
2,45 
1,35 
9,20 
9,04 
•7 O R 
9,79 
6,09 
Moyenne 
[MPa] 
2,23 
8,53 
Ecart-
type 
0,788 
1,658 
Limite 
61astique 
[kPa] 
114,5 
94,8 
58,2 
205,4 
220,3 
170,8 
227,6 
190,1 
Moyenne 
[kPa] 
89,2 
210,9 
Ecart-
type 
28,6 
16,6 
Deformation 
a la limite 
elastique 
3,55% 
3,50% 
3,87% 
2,35% 
2,49% 
4^5% 
2,65% 
3,45% 
Moyenne 
3,64% 
2,73% 
Ecart-
type 
0,20% 
0,49% 
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Essai de compression mousse - Specimen 1A 
200000 
150000 
"w" 100000 Q. 
I—4 
2 
c 
I 
c 
O 50000 
-50000 
y = 271618x +104916 
R2 = 0,0311 
W 
Deformation [%] 
Essai de compression mousse - Specimen 1B 
(0 
D. 
I 
O 
o 
250000 
200000 
150000 
100000 
50000 
y = 2454197x + 8952 
R2 = 0,4150 
-50000 
18% 20°/ 
Deformation [%] 
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Essai de compression mousse - Specimen 1C 
140000 
120000 
80000 
-20000 
-40000 
y = 880628x + 24121 
R2 = 0,5487 
10% 13% 
Deformation [%] 
Essai de compression mousse - Specimen 2A 
350000 
300000 
250000 
n 150000 
! 
100000 
50000 
-50000 
Deformation [%] 
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300000 
250000 
Essai de compression mousse - Specimen 2B 
-50000 
JrtHHfr fq#tf 4 j ^ l i i ^ ^ l ^ 
y = 118507x +217350 
R2 = 0,0091 
4% 5% 6% 7% 8to 
Deformation [%] 
re 
a.. 
I 
250000 i 
0 
0 
.>;nnnn -
Essai de compression mousse - Specimen 2C 
ii i« liyiiliiftlJlni 
____-—l-j^ j^ -irajlrj^  J y = 802905x +135047 
> < j j | | W ^ R2 = 0,2698 
y = 3976965X - 6144 j J P ^ 
R2 = 0,9040 n l l l f f l ^ l 
i 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9X 
Deformation [%] 
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300000 i 
250000 -
2nnonn 
50000 
0 
0 
.snnnn 
Essai de compression mousse - Specimen 2D 
^^^^^H^^nBHJHH^BHSf i .H?.Rpai 
/illflHi y = 338862x +218621 
AW R2 = 0,0697 y = 9785875X - 31280 JM ' 
R2 = 0,9494 J F 
4 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 84 
Deformation [%] 
Essai de compression mousse - Specimen 2E 
300000 
250000 
200000 
150000 
100000 
50000 
-50000 
Deformation [%] 
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ANNEXE B 
SPECIFICATIONS DES PROTOTYPES 
B.l Specifications du prototype 1 
i?nn 
MOUSSE 
DIMENSIONS EN M I L I M E T R E 
35PQ 
UNIVERSITY DE SHERBRDDKE P r o t o t y p e 1 (Dionondc?) SECTION 1 
DATE •• D7/1B/2003 D E S S I N E PAR > RENE ROY FEUILLE 1 
Dessin technique du prototype 1 
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B.2 Specifications du prototype 2 
1155 
}{Hli: 
ii! 
juJ>| 
WM\ 
mm 
—liui k_u_li_ji_L 
,clflt 
?! 
mi 
I tl i rn ii IT rf TI I I l 
llllWlrfwIfllll^ Wlill 
o 
If in 
o 
IT 
m 
in 
o 
o 
msri 
DIMENSIONS EN MILIMETRE 
U N I V E R S I T E DE SHERBRDDKE Pro1o1ype 2 (DecNDesignfelo) PAGE I 
DATE < 25/04/2005 DESSINE PAR •• REN£ RDY 
Dessin technique du prototype 2 
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ANNEXE C 
RESULTATS NUMERIQUES 
C.l Prototype 1 
C. 1.1 Position des jauges de mesure 
DIMENSIONS EN MILLIMETRES 
*J 
t1 
• r ? * 7 
to 3»tAX 
• • 
i 
O^- • v 
ML3> • • 
tf. . . . 
• • • • 
&00 
mo 
>y 
• • • _ ! • " 
1*. • $t\ 
# • • 
'tt 
SCO 
liSO 
1 
- L * * 
F 
X 
LVDT# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
x[mm]* 
2300 
606 
926 
1973 
-
-
2708 
200 
2900 
0 
1450 
y[mm]* 
154 
153 
0 
0 
-
-
0 
0 
0 
0 
0 
* ±2.5mm environ 
SAP# 
25575 
25507 
26104 
26146 
1724 
11495 
1732 
11487 
26125 
H I Surface de chargement 250mmx600mm 
UNIVERSITY DE SHERBROOKE LVDT location (9) - PROTO 1 IAiOT_Positions.diDg 
DATE: 29/01/2005 DESSINEPAR: RENE ROY FEUILLE 1 
Position des capteurs LVDT sur le panneau superieur du prototype 1 
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DIMENSIONS EN MILLIMETRES 
i 
S 
i 
JML, 
117 
^y 
• K*. • 
. . . . 
© '.. ' ' " 
• • * * 
*00 
U50 
. . . . 
' . ' , ' , • ' . 
V • 
O ' " 
» • * • • * 
II * ° 
1430 
i s ; 
161 
X 
Gage # 
14T 
15L 
1 6 L 
17L 
18L 
19T 
2 0 T 
34L 
3 5 T 
x[mm]* 
1453 
1458 
2 0 0 2 
2351 
2 7 0 2 
2351 
2 3 5 0 
902 
550 
y[mmf 
13 
0 
- 3 
168 
3 
- 1 7 5 
-286 
0 
175 
* ±2.5mm environ 
SAP* 
27413 
27340 
0000 
28179 
0000 
0000 
25916 
0000 
28107 
s|§ Surface de chargement 250mrrc<600rnm 
- Toutes les jauges installees sur la surface 
lisse (surface du moule) 
UNIVERSITE DE SHERBROOKE 
DATE : 29/01/2005 
Top flange gage location (9) - PROTO 1 
DESSINEPAR: RENE ROY 
De*DesignJopP1ate_28082004 
FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation sur le panneau superieur du prototype 1 
DIMENSIONS EN MILLIMETRES 
+ y 
-®* @ 
X 
Gage# 
2 1 L 
2 2 L 
23L 
2 4 L 
25L 
26L 
2 7 L 
28T 
29T 
3 0 T 
31 T 
32L 
33T 
x[mm]* 
1656 
1855 
2 0 5 3 
2 2 5 3 
2 3 6 3 
2 4 5 6 
265,3 
2 3 5 2 
2 3 5 5 
2 3 5 8 
2358 
5 5 5 
551 
y[mmf 
4 
2 
4 
- 1 
2 
2 
1 
6 
155 
304 
456 
- 6 
14 
* ±5mm 
SAP* 
27713 
27721 
27729 
27737 
27741 
1720 
1728 
27741 
27011 
0000 
0000 
27669 
27742 
-Toutes les jauges installees sur la surface 
lisse (surface du moule) 
UNIVERSITE DE SHERBROOKE Bottom flange gage location (13) - PROTO 1 Dtcl: Dt * rji _ B otbM P kit .SBO^O t 
DATE : 29/01/2005 DESSINEPAR: RENE ROY FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation sur le panneau inferieur du prototype 1 
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i ^y 1 
V \ ' j t f \V l JS> [ V \ V \ VI | 
™ W , ' V 1 ")d> IVvUVVI 1 
i>'K;#k;>:.| . , .:$ 
ry,\ v*y y| f y ^ k > ! j i ^ a i f c ^ j 
' l l 
'** / ..I. |,!° i 
X 
Unwapped surface -
DIMENSIONS EN MILLIMETRES 
I I I Surface de chargement projetee 
- Toutes lesjauges installees sur la surface lisse 
(surface du moule) 
Gage# 
1 L 
2L 
3T 
4 L 
5 t 
6 T 
7L 
8L 
9 
1 0 L 
1 1 L 
x[mm]* 
527 
537 
522 
522 
1517 
1511 
1489 
2394 
— 
2362 
2374 
y[mm]* 
83 
83 
70 
83 
76 
83 
76 
79 
— 
76 
79 
SAP* 
15427 
15415 
9624 
9624 
0000 
21356 
0000 
131 
0000 
20222 
19346 
* ±5mm environ 
y: Mesure a partir du coin. 
UNIVERSITE DE SHERBROOKE 
DATE: 29/01/2005 
Top web gage location (10)- PROTO 1 
DESSINE PAR : RENE ROY 
Ot ctWi yi JRtcayn JCTOKSoi 
FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation sur le panneau ondule superieur du prototype 1 
i ^y 
($g 
/ 
. ua L—„ 
i 
i j 
1*50 1 
X 
Unmapped surface -
DIMENSIONS EN MILLIMETRES 
Gage# 
1 2 T 
1 3 L 
x[mm]* 
1383 
13B3 
y[mmF 
76 
06 
* +5mm environ 
y: Mesure a partir du 
coin. 
SAP# 
0000 
20183 
- Toutes les jauges installees sur la surface lisse 
(surface du moule) 
UNIVERSITE DE SHERBROOKE 
DATE : 29/01/2005 
Bottom web gage location (2)- PROTO 1 
DESSINE PAR: RENE ROY 
B t » (* 3<n_*ti lfcwQ«|t i_270WOOt 
FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation sur le panneau ondule inferieur du prototype 1 
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Ch
ar
ge
m
en
t 4
 
(20
0-3
00
 
kN
) 
- 131,82 -491,86 0,9463 3,731 1 
i—
»
 
o
 94,638 -192,410 0,9991 2,033 | 
>o
 
101,500 -91,421 0,9997 0,901 | 
OO
 
27,081 -50,965 0,9409 1,882 | 
^
i 31,165 -40,619 0,9887 1,303 | 
4=>
 
25,715 -95,474 0,9996 3,713 | 
w
 24,389 -113,910 0,9998 4,671 | 
K>
 
24,520 -113,380 0,9995 4,624 | 
- 23,754 -69,551 0,9995 2,928 | 
Ch
ar
ge
m
en
t 3
 
(10
0-2
00
 
kN
) 
- 90,154 -322,94 0,9822 3,582 1 
o
 80,313 -118,450 0,9990 1,475 | 
^
3 93,689 -74,552 0,9994 0,796 | 
oo
 
26,026 -26,244 0,9284 1,008 | 
^
J 32,165 -15,128 0,9856 0,470 | 
4^
 
26,525 -71,888 0,9997 2,710 | 
u>
 
22,809 -63,693 0,9993 2,792 | 
K>
 
23,041 -62,483 0,9994 2,712 | 
- 23,812 -34,968 0,9997 1,469 | 
Ch
ar
ge
m
en
t 2
 
(10
0-2
00
 
kN
) 
- 73,382 -235,21 0,9907 3,205 | 
o
 100,94 -162,380 0,9989 1,609 | 
o
 117,030 -120,140 0,9980 1,027 | 
oo
 
32,768 -26,290 0,8788 0,802 | 
^
i 43,652 -26,368 0,9601 0,604 | 
4^
 
32,745 -79,499 0,9988 2,428 | 
u>
 
29,572 -86,430 0,9996 2,923 | 
to
 
24,498 -67,212 0,9990 2,744 | 
- 28,078 • *> "to
 
oo
 
0,9998 1,613 | 
Ch
ar
ge
m
en
t 1
 
(10
0-2
00
 
kN
) 
~
 53,565 -139,42 0,9965 2,603 | 
o
 83,780 -115,050 0,9993 1,373 | 
*o
 
98,394 -117,950 0,9986 1,199 | 
oo
 
31,613 -25,618 0,9029 0,810 | 
-
j 38,896 -17,025 0,9730 0,438 | 
4^
 
27,993 -47,908 0,9996 1,711 I 
U
) 25,041 -46,973 0,9995 1,876 | 
to
 
21,557 -35,422 0,9998 1,643 | 
- 25,574 -28,730 0,9994 1,123 | 
Numero de LVDT $s cr
 
Y=ax+b 
Decalage [mm] 
Coefficients de regression et valeurs du decalage pour 1 e prototype 1 
PROTOTYPE 1 - LVDT 1 
300 
10 12 14 16 
Fleche [mm] 
PROTOTYPE 1 - LVDT 2 
300 
2S0 
200 
z 
§> 150 
&. 
£ 
o 
100 
50 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• - o • • Elements finis 
Charge de service 
10 12 14 
Fleche [mm] 
16 18 20 22 24 
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PROTOTYPE 1 -LVDT 3 
300 
250 
200 
I 150 
100 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• • o • • Elements finis 
Charge de service 
10 15 
Fleche [mm] 
20 25 
PROTOTYPE 1 - LVDT 4 
300 i 
250 
200 
I 150 
100 
50 
s 4%!ir 
\r 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
- - a • • Elements finis 
Charge de service 
10 12 14 
Fleche [mm] 
16 18 20 22 24 
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PROTOTYPE 1 - LVDT 7 
300 
Elements finis 
— Charge de service 
— Polynomial (Chargement 1) 
— Polynomial (Chargement 2) 
— Polynomial (Chargement 3) 
— Polynomial (Chargement 4) 
8 10 12 
Fleche [mm] 
14 16 18 20 
PROTOTYPE 1 - LVDT 8 
300 
10 12 
Fleche [mm] 
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PROTOTYPE 1 - LVDT 9 
300 
4 S 
Fleche [mm] 
PROTOTYPE 1 -LVDT 10 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• - o - • Elements finis 
Charge de service 
4 5 
Fldche [mm] 
8 
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PROTOTYPE 1 -LVDT11 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• - o - • Elements finis 
— — Charge de service 
4 5 6 7 
Fleche [mm] 
9 10 11 
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C. 1.3 Deformation sous chargement 
Resultats de deformation a l'interieur du prototype 1 
Jauge 
1 
2 
3 
4 
8 
10 
11 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Chargement 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesur^e [ue] 
1057 
1038 
902 
1046 
555 
536 
513 
635 
-372 
-365 
-415 
-658 
748 
729 
656 
691 
774 
735 
674 
736 
622 
678 
468 
522 
998 
980 
846 
895 
%/u 
5,6% 
5,5% 
4,8% 
5,5% 
2,9% 
2,8% 
2,7% 
3,4% 
4,5% 
4,4% 
5,0% 
8,0% 
4,0% 
3,9% 
3,5% 
3,7% 
4,1% 
3,9% 
3,6% 
3,9% 
3,3% 
3,6% 
2,5% 
2,8% 
5,3% 
5,2% 
4,5% 
4,7% 
Charge ponde^e (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [ue] 
-
-
1950 
2089 
-
-
1100 
1250 
-
-
-1000 
-1150 
-
-
1260 
1339 
-
-
1390 
1518 
-
-
786 
1042 
-
-
1610 
1794 
%/u 
-
-
10,3% 
11,0% 
-
-
5,8% 
6,6% 
-
-
12,1% 
14,0% 
-
-
6,7% 
7,1% 
-
-
7,4% 
8,0% 
-
-
4,2% 
5,5% 
-
-
8,5% 
9,5% 
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Resultats de deformation sur la surface inferieure du prototype 1 
Jauge 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
32 
33 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Transversale 
Longitudinale 
Transversale 
Chargement 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree [\ie] 
-129 
-131 
-190 
-182 
457 
421 
387 
353 
606 
601 
648 
614 
1305 
1295 
1310 
1370 
1369 
1348 
1370 
1481 
1944 
1904 
2110 
2234 
773 
757 
880 
915 
527 
517 
512 
579 
678 
653 
990 
1102 
1377 
1376 
1260 
1526 
863 
862 
794 
866 
%fn 
1,5% 
1,5% 
2,2% 
2,1% 
2,4% 
2,2% 
2,0% 
1,9% 
3,2% 
3,2% 
3,4% 
3,3% 
6,9% 
6,9% 
6,9% 
7,2% 
7,2% 
7,1% 
7,2% 
7,8% 
10,3% 
10,1% 
11,2% 
11,8% 
4,1% 
4,0% 
4,7% 
4,8% 
3,0% 
2,9% 
2,9% 
3,3% 
3,9% 
3,7% 
5,6% 
6,3% 
7,3% 
7,3% 
6,7% 
8,1% 
4,9% 
4,9% 
4,5% 
4,9% 
Charge pondered (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [ue] 
-
-
-491 
-353 
-
-
376 
480 
-
-
1110 
1110 
-
-
2680 
2623 
-
-
2610 
2652 
-
-
4300 
4300 
-
-
1700 
1783 
-
-
1030 
1128 
-
-
2180 
2205 
-
-
2480 
2583 
-
-
1540 
1558 
%/u 
-
-
-5,6% 
-4,0% 
-
-
2,0% 
2,5% 
-
-
5,9% 
5,9% 
-
-
14,2% 
13,9% 
-
-
13,8% 
14,0% 
-
-
22,7% 
22,7% 
-
-
9,0% 
9,4% 
-
-
5,9% 
6,4% 
-
-
12,4% 
12,6% 
-
-
13,1% 
13,7% 
-
-
8,8% 
8,9% 
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Resultats de deformation sur la surface superieure du prototype 1 
Jauge 
14 
15 
17 
20 
35 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Chargement 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesur^e [ue] 
-239 
-233 
-267 
-294 
374 
380 
468 
570 
-876 
-878 
-904 
-863 
306 
296 
262 
434 
-869 
-858 
-898 
-1122 
%f» 
2,9% 
2,8% 
3,2% 
3,6% 
2,0% 
2,0% 
2,5% 
3,0% 
9,9% 
10,0% 
10,3% 
9,8% 
1,7% 
1,7% 
1,5% 
2,5% 
10,5% 
10,4% 
10,9% 
13,6% 
Charge pondeYee (208,25 kN) 
Deformation 
mesur^e [ue] 
-
-
-640 
-690 
-
-
1260 
1336 
-
-
-1750 
-1625 
-
-
686 
874 
-
-
-1990 
-1924 
%/u 
-
-
7,8% 
8,4% 
-
-
6,7% 
7,1% 
-
-
19,9% 
18,4% 
-
-
3,9% 
5,0% 
-
-
24,2% 
23,3% 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 1 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
» SAP Bottom 
— — Charge de service 
- - - Charge ponderee 
-1000 1000 1500 
Deformation [ ys ] 
3500 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 2 
-500 500 1000 
Deformation [ \iz ] 
1500 200C 
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PROTOTYPE 1 -JAUGE 3 
I Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
» SAP Bottom 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
-1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 
Deformation [ \iz ] 
-600 -400 -200 
PROTOTYPE 1 -JAUGE 4 
! 
-500 500 1000 
Deformation [ [it ] 
1500 2000 250C 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 5 
• L O f T " ' 
Chargement 1 
—-— Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
- - • - • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
• 
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 
Deformation [ [it ] 
50 100 150 200 
PROTOTYPE 1 -JAUGE 6 
see-
- Chargement 1 
-Chargement 2 
-Chargement 3 
- Chargement 4 
SAP Bottom 
• Charge de service 
Charge ponderee 
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 
Deformation [ \iz ] 
200 400 600 800 1000 
220 
PROTOTYPE 1 
z 
o 
-200 
- Chargement 1 
- Chargement 2 
- Chargement 3 
- Chargement 4 
SAP Bottom 
• Charge de service 
Charge ponderee 
JAUGE 7 
eee-
-50 
Deformation [ ye ] 
PROTOTYPE 1 -JAUGE 8 
z 
-500 500 1000 1500 
Deformation [ \iz ] 
2000 2500 3000 
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PROTOTYPE 1 -JAUGE10 
-500 500 1000 
Deformation [ fie ] 
1500 2000 
-1000 -500 
PROTOTYPE 1 -JAUGE11 
500 1000 1500 
Deformation [ yz ] 
2000 2500 3000 
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PROTOTYPE 1 -JAUGE 12 
••dOO* 
onri 
-45! 
-Chargementl 
-Chargement2 
- Chargement 3 
-Chargement4 
SAP Top 
- Charge de service 
Charge ponderee 
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 
Deformation [ \iz ] 
-500 500 
PROTOTYPE 1 -JAUGE 13 
—AAA 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
— Chargement 4 
SAP Top 
— Charge de service 
— Charge ponder6e 
-200 -100 100 200 300 400 
Deformation [ [tt ] 
500 600 700 800 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 14 
flW™ 
• Chargement 1 
•Chargement 2 
-Chargement 3 
- Chargement 4 
SAP Bottom 
- Charge de service 
Charge ponderee 
•1200 -1000 -600 -400 
Deformation [ ye ] 
200 
PROTOTYPE 1 -JAUGE 15 
300 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
- • » - • SAP Bottom 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
500 1000 1500 
Deformation [ [it ] 
2000 2500 300C 
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PROTOTYPE 1 -JAUGE 16 
- Chargement 1 
-Chargement2 
-Chargement 3 
-Chargement 4 
SAP Bottom 
- Charge de service 
Charge ponderee 
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 
Deformation [ \iz ] 
-500 500 
PROTOTYPE 1 -JAUGE 17 
-Chargement 1 
- Chargement 2 
- Chargement 3 
-Chargement 4 
SAP Bottom 
- Charge de service 
Charge ponderee 
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 
Deformation [ [it ] 
-600 -400 -200 
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PROTOTYPE 1 -JAUGE 18 
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 
Deformation [ fj£ ] 
500 1000 
PROTOTYPE 1 -JAUGE19 
-Chargement 1 
-Chargement2 
• Chargement 3 
-Chargement 4 
SAP Bottom 
- Charge de service 
Charge ponderee 
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 
Deformation [ fje ] 
500 1000 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 20 
300 
800 1000 1200 
Deformation [ \it ] 
2000 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 21 
! 
I , aee-
a /?-— -?SB— 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
, , , , , B4 
-1200 -1000 -800 -600 -400 
Deformation [ \it ] 
-200 200 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 22 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
J - Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
- • » - • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
100 200 300 400 500 600 
Deformation [ \it ] 
700 800 900 100( 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 23 
300 
250 
200 
150 
100 
500 1000 1500 2000 
Deformation [ yt ] 
2500 3000 350C 
228 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 24 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• •» • • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
500 1000 1500 2000 2500 
Deformation [ fje ] 
3000 3500 4000 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 25 
300 
500 1000 1500 2000 2500 
Deformation [ \it ] 
3000 3500 4000 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 26 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
• 
^•^ 
j / y x — — Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• -» - • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
1000 2000 3000 4000 
Deformation [ /Jf ] 
5000 6000 7000 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 27 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
^^P^ 
_S*\s^^ 
/ ^ ^ 
/^r 
> ^ 2 — 
J^ 
yS 
Chargement 1 
Chargement 2 
Cahrgement 3 
Chargement 4 
- - » - • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
500 1000 1500 
Deformation [ pi ] 
2000 2500 3000 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 28 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
• - » - • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
200 400 600 800 1000 1200 
Deformation [ \iz ] 
1400 1600 1800 200C 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 29 
Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
Chargement 4 
* SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge ponderee 
500 1000 1500 2000 
Deformation [ [it ] 
2500 3000 350C 
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PROTOTYPE 1 
-399 
JAUGE 30 
I Chargement 1 
Chargement 2 
Chargement 3 
— Chargement 4 
SAP Top 
— Charge de service 
— Charge ponderee 
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 
Deformation [ (JE ] 
400 600 800 1000 1200 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 31 
-9W-
4> 
P> 
5 
-350 -50 50 
Deformation [fie ] 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 32 
300 
250 
200 
150 
100 
-Chargement 1 
— Chargement 2 
— Chargement 3 
— Chargement 4 
SAP Top 
— Charge de service 
- Charge ponderee 
500 1000 1500 2000 
Deformation [ fis ] 
2500 3000 350C 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 33 
300 
250 
200 
500 1000 1500 
Deformation [ fjs ] 
2000 250C 
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PROTOTYPE 1 - JAUGE 34 
-*ee-
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 
Deformation [ /JS ] 
500 1000 1500 2000 
PROTOTYPE 1 - JAUGE 35 
AOA» 
-3000 -2500 -2000 -1500 
Deformation [ \it ] 
-1000 -500 
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C.2 Prototype 2 
C.2.1 Position des jauges de mesure 
DIMENSIONS EN MILLIMETRES 
§ 
8 
• 
i 
r > © "'] 
J 3D 
i 
900 
1450 
k 
* 
y 
A . 
• ® 
< X X 
x « A 
930 
1450 
* 
* 
18®" 
V ,-J\ 
W 
• 
4 
#
 J 
• <a 
* 
X 
LVDT# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
x[mm]* 
•453 
0 
448 
847 
-860 
-1450 
1450 
-860 
847 
y[mmf 
0 
1 
0 
190 
187 
0 
0 
167 
180 
SAP 
3869 
3860 
3851 
2831(2832) 
290(2000) 
3889 
3831 
iaa[iei2| 
isifisc) 
* ±2.5mm 
I jg j Surface de chargement 250mmx6Q0mm 
UNIVERSITE DE SHERBROOKE LVDT location (9) - PROTO 2 LWT_Positions_StaicTest.dwg 
DATE : Essai statique septembre 2005 DESSINEPAR; RENE ROY FEUILLE 1 
Position des capteurs LVDT sur le panneau superieur du prototype 2 
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D I M E N S I O N S EN M I L L I M E T R E S 
1 
i 
t * 
1 
1 tit 
i 
• " 
0 
MO 
1450
 M 
y 
Z', • * i 
* • • 
900 
t « 0 
« ! 
Sljg. 
•9 
* 
* 
X 
Gage# 
1 4 i 
1 5 L 
1 6 L 
1 7 L 
1 8 I 
1 9 T 
2 0 T 
F0S1' 
FOS2a 
F0S3" 
row 
x[mm]* 
-314 
0 
300 
553 
1001 
1000 
994 
0 
0 
0 
1001 
y[mmf 
0 
4 
0 
3 
179 
189 
275 
36 
27 
16 
165 
* ±2.5mm 
1- Blue FOS 
2- Green FOS 
3-AvensysFOS 
4-AvensysFOS 
S A P * 
2858 
2865 
2871 
2876 
1477 
1477 
2564 
I I I Surface de chargement 250mmx600rnm 
-Toutes lesjauges installees sur la surface 
lisse (surface du moule) 
UNIVERSITY DE SHERBROOKE 
DATE; 22/10/2005 
Top flange gage location (7) - PROTO 2 
DESSINEPAR: RENE ROY 
Deck Deslgn_Top Gages2 dug 
FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation et des capteurs a fibre optique sur le panneau 
superieur du prototype 2 
D I M E N S I O N S EN M I L L I M E T R E S 
1 
i 
i 
1 
• i • » * • • + « 
1 
1 
k j 
@> 
• * • • • • • 
liSO 
» 
X 
Gage# 
2 1 L 
2 2 L 
2 3 L 
2 4 L 
2 5 L 
2 6 L 
2 7 I 
2 8 T 
2 9 T 
3 0 T 
3 1 L 
3 2 L 
3 3 L 
x[mmf 
195 
391 
602 
805 
1009 
1209 
897 
-992 
-801 
-596 
y[mmf 
0 
4 
3 
-3 
0 
3 
-129 
0 
3 
-3 
* ±5mm 
SAP# 
4658 
4662 
4667 
4671 
4675 
4679 
4544 
4635 
4638 
4643 
- Toutes lesjauges installees sur la surface 
lisse (surface du moule) 
UNIVERSITE DE SHERBROOKE Bottom flange gage location (10) - PROTO 2 Dt£KO*ltJi_6att«Gaij«2.tliV'J 
DATE; 22/1072005 DESSINEPAR: RENE ROY FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation sur le panneau inferieur du prototype 2 
236 
"tt 
_@^  
kz 
m 
~m 
B J2L 
* z 
• w 
_fflL 
Az 
-w 
l<M_ 
A D B 
•w 
JSL 
.flL 
_2L 
p U55 »j il 
X 
Dimensions en millimetres 
Gage* 
1L 
2L 
3L 
4L 
5L 
6L 
7L 
8L 
9T 
10L 
11L 
12L 
13T 
x[mm]* 
-1002 
0 
1000 
-1010 
0 
1000 
-1000 
-1004 
0 
0 
1001 
1001 
0 
z[mrhF y|mm]*' 
-117 
117 
-117 
-117 
117 
-117 
117 
-117 
-3 
117 
117 
-117 
0 
20 
15 
23 
16 
15 
23 
26 
20 
0 
17 
18 
18 
0 
* ±P.5nn 
1-A partir de la surface. 
SAP 
410 
1073 
451 
666 
1329 
707 
1564 
922 
7535 
1585 
1605 
963 
12143 
X 
UNIVERSITY DE SHERBRODKE Middle gage location (13) - PROTO 2 J)*c h D e s i g n . MldGo gp sS.dwg 
DATE < 26/10/2005 DESS1N6 PAR •• PEHt RDY FEUILLE 1 
Position des jauges electriques de deformation a l'interieur du prototype 2 
237 
C.2.2 Fleche sous chargement 
Ch
ar
ge
m
en
t 1
 
(10
0-2
00
 
kN
) 
Eg 
CD i 
Is 
Coefficients de regression et valeurs du decalage pour 
Numero de 
LVDT 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Y=ax+b 
a 
37,951 
57,443 
34,499 
38,652 
33,135 
70,348 
60,163 
30,124 
36,765 
30,541 
41,267 
30,398 
50,924 
42,042 
73,323 
63,756 
30,220 
27,679 
b 
1,9100 
-40,008 
-13,252 
-25,663 
-37,292 
-59,498 
-75,620 
-31,896 
-20,671 
-55,446 
-36,068 
-35,003 
-98,136 
-100,37 
-128,68 
-129,03 
-64,262 
-45,140 
R2 
0,9939 
0,9696 
0,9979 
0,9992 
0,9997 
0,9996 
0,9998 
0,9999 
0,9993 
0,9980 
0,9959 
0,9997 
0,9986 
0,9976 
0,9923 
0,9865 
0,9987 
0,9991 
e prototype 2 
Decalage [mm] 
-0,050 
0,696 
0,384 
0,664 
1,125 
0,846 
1,257 
1,059 
0,562 
1,700 
0,874 
1,151 
1,850 
2,200 
1,755 
2,024 
2,000 
1,500 
238 
PROTOTYPE 2 - LVDT 1 (portee nord pres du centre) 
300 
250' 
200 ' 
150 ' 
100 
50 
— Chargement 1 
— Chargement 2 
• • Elements finis 
— Charge de service 
10 12 14 
Fleche [mm] 
16 18 20 22 24 
300 
PROTOTYPE 2 - LVDT 2 (support du millieu) 
250 
200 
150 
Chargement 1 
- - Chargement 2 
• - • - - Elements finis 
Charge de service 
10 12 14 16 
Fleche [mm] 
239 
300-
PROTOTYPE 2 - LVDT 3 (portee sud pres du centre) 
250-
200-
150-
100-
50-
Chargement 1 
Chargement 2 
» Elements finis 
Charge de service 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
Fldche [mm] 
300-
PROTOTYPE 2 - LVDT 4 (chargement cote sud) 
250-
200-
150-
100-
5 0 -
Chargement 1 
— — Chargement 2 
» Elements finis 
Charge de service 
10 12 14 16 
Fleche [mm] 
240 
300' 
250' 
200' 
PROTOTYPE 2 - LVDT 5 (chargement cote nord) 
150' 
100 
Chargement 1 
Chargement 2 
- - » • • Elements finis 
Charge de service 
14 
300' 
16 18 
Fleche [mm] 
PROTOTYPE 2 - LVDT 6 (support cote nord) 
250-
200' 
150' 
100-
Chargement 1 
Chargement 2 
- • • • • Elements finis 
— — Charge de service 
3 4 
Fleche [mm] 
6 
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PROTOTYPE 2 - LVDT 7 (support cote sud) 
250-
200-
150-
100-
50-
Chargement 1 
Chargement 2 
» Elements finis 
— — Charge de service 
Fleche [mm] 
PROTOTYPE 2 - LVDT 8 (en-dessous cote sud) 
300 
250 
200 
150 
100 
14 
Fleche [mm] 
242 
PROTOTYPE 2 - LVDT 9 (en-dessous cote nord) 
10 12 14 16 
Fleche [mm] 
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C.2.3 Deformation sous chargement 
Resultats de deformation a l'interieur du 
Jauge 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
10 
11 
12 
13 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Chargement 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesur^e [UE] 
119 
57 
-117 
-119 
133 
52 
327 
296 
1190 
823 
-4347 
-2855 
-33 
-727 
26 
16 
1022 
1718 
-977 
-1004 
1433 
1779 
110 
116 
%/u 
0,6% 
0,3% 
1,3% 
1,4% 
0,7% 
0,3% 
1,7% 
1,6% 
6,3% 
4,4% 
49,3% 
32,4% 
0,4% 
8,3% 
0,1% 
0,1% 
5,4% 
9,1% 
11,1% 
11,4% 
7,6% 
9,4% 
0,6% 
0,7% 
jrototype 2 
Charge pondered (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [UE] 
-
-140 
-
-284 
-
-32 
-
636 
-
1629 
-
-6750 
-
-2369 
-
-63 
-
4015 
-
-2180 
-
4466 
-
149 
%/u 
-
1,6% 
-
3,2% 
-
0,4% 
-
3,4% 
-
8,6% 
-
76,6% 
-
26,9% 
-
0,8% 
-
21,2% 
-
24,7% 
-
23,6% 
-
0,8% 
Resultats de deformation sur la surface superieure du prototype 2 
Jauge 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Chargement 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree [ue] 
-1489 
-1533 
938 
899 
-171 
-235 
1132 
921 
-999 
-823 
1278 
2144 
322 
244 
%/u 
16,9% 
17,4% 
5,0% 
4,8% 
1,9% 
2,7% 
6,0% 
4,9% 
11,3% 
9,3% 
7,3% 
12,2% 
1,8% 
1,4% 
Charge ponde^e (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [UE] 
-
-3078 
-
1550 
-
-441 
-
2677 
-
-2287 
-
6125 
-
1103 
%/u 
-
34,9% 
-
8,2% 
-
5,0% 
-
14,2% 
-
26,0% 
-
34,9% 
-
6,3% 
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Resultats de deformation sur la surface inferieure du prototype 2 
Jauge 
21 
22 
23 
24 
26 
27 
29 
31 
32 
33 
Orientation 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Transversale 
Longitudinale 
Longitudinale 
Chargement 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
Charge de service (110,25 kN) 
Deformation 
mesuree fuel 
-410 
-283 
-29 
65 
195 
215 
1434 
1486 
181 
186 
887 
1118 
530 
648 
1336 
1555 
1245 
1550 
837 
1087 
%/u 
4,7% 
3,2% 
0,3% 
0,3% 
1,0% 
1,1% 
7,6% 
7,9% 
1,0% 
1,0% 
4,7% 
5,9% 
3,0% 
3,7% 
7,1% 
8,2% 
6,6% 
8,2% 
4,4% 
5,7% 
Charge ponde>6e (208,25 kN) 
Deformation 
mesuree [ue] 
-
342 
-
723 
-
519 
-
3284 
-
415 
-
2707 
-
1130 
-
3359 
-
3107 
-
2203 
%/u 
-
1,8% 
-
3,8% 
-
2,7% 
-
17,4% 
-
2,2% 
-
14,3% 
-
6,4% 
-
17,8% 
-
16,4% 
-
11,7% 
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i. I 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 1 
-aee-
-500 -400 -300 -200 -100 0 
Deformation [ JJE ] 
100 200 300 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 2 
-aee-
z 
O 
-Chargement 1 
-Chargement 2 
SAP Top 
-Charge de service 
Charge de conception 
-350 -150 -50 
Deformation [ JJE ] 
246 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 3 
-eee-
I I 
'Chargement 1 
Chargement 2 
» SAP Bottom 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
-200 0 50 100 
Deformation [ [it ] 
300 
300 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 4 
250 
Chargement 1 
Chargement 2 
- • » - • SAP Bottom 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
100 200 300 400 500 
Deformation [ \iz ] 
600 700 800 900 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 5 
300 
250 
200 
§,150 
re 
4= 
o 
100 
50 
250 500 750 1000 
Deformation [ jue ] 
Js**^ 
^ ^ 
s*~ -S^ 
Chargement 1 
Chargement 2 
• • » • • SAP Top 
— — Charge de service 
- - - Charge de conception 
1250 1500 1750 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 6 
I 
-12000 -11000 -10000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 
Deformation [ \iz ] 
1000 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 7 
^50-
-200-
A eft I9v 
HflO^ 
Chargement 1 
Chargement 2 
• - » • • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
-2500 -2000 -1500 -1000 
Deformation [ fJE ] 
-500 500 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 8 
300 
250 
Chargement 1 
Chargement 2 
- -» - • SAP Bottom 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
1000 2000 3000 
Deformation [ \iz ] 
4000 5000 6000 
249 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 9 
— 966-
«=; 
Chargement 1 
Chargement 2 
* SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
"1 1 1 1 1 1 9 * 
? 
' 
h — 
•4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 
Deformation [ \it ] 
-1000 -500 
PROTOTYPE 2 -JAUGE 10 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
Chargement 1 
Chargement 2 
- - »- • SAP top 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
Deformation [ \iz ] 
250 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 11 
300 
Chargement 1 
Chargement 2 
• • » • • SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
- i 1 1 e J 
-2500 -2000 -1500 -1000 
Deformation [ lit ] 
-500 500 
300 i 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 12 
250 
Chargement 1 
Chargement 2 
• • » • • SAP Bottom 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
1000 2000 3000 
Deformation [ \iz ] 
4000 5000 6000 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 13 
" JUtt™ 
-250-
-206 
Chargement 1 
Chargement 2 
• • »- • SAP Top 
Charge de service 
• - - Charge de conception 
-400-
-50-
-2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 15 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 16 
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PROTOTYPE 2 -JAUGE 17 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 18 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 19 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 20 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 21 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 22 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 23 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 24 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 26 
300 
250 
200 
I 
f 150 
100 
Chargement 1 
Chargement 2 
••••• SAP Top 
Charge de service 
- - - Charge de conception 
500 1000 1500 2000 
Deformation [ \iz ] 
2500 3000 3500 
300
 T 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 27 
250 
200 
Z 
g,150 
is 
s. 
O 
100 
Chargement 1 
Chargement 2 
SAP Top 
— Charge de service 
- Charge de conception 
1000 2000 
Deformation [ [it ] 
3000 4000 
258 
PROTOTYPE 2 - JAUGE 29 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 31 
Chargement 1 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 32 
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PROTOTYPE 2 - JAUGE 33 
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C.2.4 Deformation durant l'essai de fatigue 
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Jauge electrique de deformation numero 24 
0,5M 
Nombre de cycles 
Jauge electrique de deformation numero 26 
— — Droite de regression lineaire de la moyenne du signal 
* • * * Droite de regression lineaire de I'amplitude du signal 
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Jauge electrique de deformation numero 29 
— — Droite de regression lineaire de la moyenne du signal 
• • • • Droite de regression lineaire de I'amplitude du signal 
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Jauge electrique de deformation numero 32 
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ANNEXE D 
r r MODELE D'ELEMENTS FINIS 
D.l Prototype 1 
G6ometrie des elements de PRF-coque et de mousse-solide de la section du prototype 1 (les 
panneaux ondules sont en jaune pour aider a les distinguer) 
Vue de profil de la geometrie des elements du modele de prototype 1 
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Apercu general du modele d'elements finis du prototype 1 
Parametres des elements du modele de prototype 1 
LaminSs de PRF - Polypropylene renforce de verre 
Element coque mince lineaire, materiau orthotropique 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
Module en cisaillement 
Ei=10GPa 
E2=9,275 GPa 
E3=2,33 GPa 
Vl2=0,l 
Vl3=0,l 
V23=0,l 
Gi2=l,247GPa 
Gi3= 1,299 GPa 
G23=1,204 GPa 
Mousse polyurethane 
Element solide lineaire, materiau isotrope 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
E=l MPa 
v=0,3 
Contre-plaque de bois 
Element solide lineaire, materiau isotrope 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
E=490 MPa 
v=0,3 
Plaque d'acier 
Element solide lineaire, materiau isotrope 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
E=199,9 GPa 
v=0,3 
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D.2 Prototype 2 
Geometrie des elements de PRF-coque et de mousse-solide de la section du prototype 2 (les 
elements en «C» sont en jaune pour aider a les distinguer) 
Vue de profil de la geometrie des elements du modele de prototype 2 
Apercu general du modele d'elements finis du prototype 2 
267 
Parametres des elements du modele de prototype 2 
Lamines de PRF - Polypropylene renforce de verre 
Element coque mince lineaire, material! orthotropique 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
Module en cisaillement 
Ei=10GPa 
E2=9,275 GPa 
E3=2,33 GPa 
Vl2=0,l 
V13=0,1 
V23=0,l 
Gi2=l,247GPa 
Gi3=l,299GPa 
G23=l,204GPa 
Mousse polyurethane 
Element solide lineaire, materiau isotrope 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
E=l MPa 
v=0,3 
Caoutchouc 
Element solide lineaire, materiau isotrope 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
E=100MPa 
v=0,3 
Plaque d'acier 
Element solide lineaire, materiau isotrope 
Module d'elasticite 
Coefficient de Poisson 
E=199,9 GPa 
v=0,3 
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